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Apollon  Fanzeres 


As  origens  da 
psicoacustica 


Alem  de  ser  uma  homenagem  a  Herman  L.  F.  von 
Helmholtz,  este  artigo  explica  as  bases  de  nossa 
_ audigao  musical,  tanto  fisicas  como  psicologicas 


uando, ha mais de  1 00 anos 
o  cientista  Herman  von 
Helmholtz  insistia  que  a 
percepgao  do  som  envolvia  fatores  fi- 
sicos,  fisiologicos  e  psicologicos,  sua 
atitude  gerou  grandes  controversias. 
Hoje,  verificamos  que  ele  estava  lan- 
gando  as  bases  da  psicoacustica. 

O  livro  de  Helmholtz,  On  the  Sensa¬ 
tion  of  Tone  as  a  Physiological  Basis 
for  the  Theory  of  Music,  mostrou  pela 
primeira  vez  que  a  musica  nao  era  cria- 
g^o  de  matem^ticos  ou  metafisicos, 
mas  sim  o  que  o  ouvido  percebia  e  co¬ 
mo  0  c^rebro  interpretava  o  que  era  per- 
cebido  pelos  orgaos  da  audigSo. 

Helmholtz  deu  r^ao  so  uma  nova  e  ra¬ 
dical  dimensao  a  estetica  da  musica  de 
seu  tempo,  como  projetou  para  o  futu- 
ro  sua  concepgao.  Era  urn  devotado  es- 
tudante  da  natureza  dos  sons,  amante 
da  musica  e  urn  genio  matem^tico, 
al6m  de  pensador  instintivo  e  severe 
analisador  dos  fatos.  Em  suma,  era  urn 
homem  a  frente  de  seu  tempo. 

Segundo  ele,  cada  teoria  escrita  e 
cada  abstragao  cerebral  deveriam  ser 
postas  em  teste  contra  o  ouvido  —  o 
que  frequentemente  resultava  em  sons 
musicais,  que  muitas  vezes  nao  eram 
ouvidos  outra  vez,  at6  o  advento  de 
John  Cage.  E  por  essa  razao,  mais  do 
que  qualquer  outra,  que  ao  ouvirmos 
musica,  hoje  em  dia,  devemos  lembrar 
nossa  divida  a  Helmholtz. 

Trajetoria  —  Ate  certo  ponto,  as  es- 
peculagdes  de  Helmholtz  no  que  cha- 


mamos  atualmente  de  “psicoacustica” 
originaram-se  do  conflito  de  mentalida- 
des  entre  as  geragoes  do  final  do  se- 
culo  XIX  e  inicio  do  s6culo  XX,  epoca 
em  que  florescia  o  Romantismo.  Em 
1852,  quando  Helmholtz  iniciou  suas 
pesquisas,  as  ciencias  e  as  artes  viviam 
as  turras.  Darwin,  Faraday,  e  Gustavo 
Magnus  eram  criticados  e  combatidos 
por  urn  grupo  hostil  de  arqui- 
romanticos,  que  achavam  ser  a  sim¬ 
ples  exposigao  das  raizes  artisticas 
das  coisas,  como  extensao  da  materia, 
a  destruigao  de  sua  beleza. 

Felizmente,  existia  urn  pequeno  gru¬ 
po  intermedi^rio,  formado  por  medicos, 
em  sua  maioria,  que  se  encarregou  de 
demonstrar  como  funcionava  o  orga- 
nismo  humano  e  de  como  ele  era  ca- 
paz  de  transformar  urn  fenomeno  na¬ 
tural  em  manifestagao  artistica.  Foi  a 
esse  seleto  grupo  que  se  juntou  Helm¬ 
holtz,  que  incluia  o  fisiologista  frances 
Claude  Bernard,  o  anatomista  alemao 
Wilhelm  His  e  o  clinico  americano  Oli¬ 
ver  Wendell. 

O  que  fez  o  cientista  alemao  iniciar 
seu  formidavel  trabalho  foi  uma  violen- 
ta  controversia  entre  fisicos  e  musicos 
sobre  a  significancia  das  harmonicas 
que,  na  6poca,  eram  chamadas  de  “par- 
ciais”.  Os  adversaries  concordavam 
em  um  unico  ponto:  que  so  era  possi- 
vel  ouvir  ate  a  quarta  ou,  no  maximo,  ate 
a  sexta  harmonica  —  medidas  em  ins- 
trumentos  de  corda,  pianos  ou  orgaos, 
atrav^s  dos  aparelhos  de  medica  acus- 
tica  existentes  na  6poca. 


Desse  ponto  em  diante,  por6m,  era 
o  caos.  Os  fisicos  diziam  que  se  uma 
lei  f isica  provava  a  existencia  das  har¬ 
monicas,  elas  existlam  de  fato;  e,  se  o 
ouvido  humano  nao  as  registrava,  a  cul¬ 
pa  era  dele  e  nao  da  fisica  do  som.  Os 
musicos,  por  outro  lado,  Insistlam  em 
que  as  harmonicas  eram  simples  abs- 
tragoes,  criadas  pelos  absurdos  da  ma- 
tem^tica;  aquelas  que  nSo  podiam  ser 
ouvidas  simplesmente  nao  existiam  e 
as  que  eram  ouvidas  nao  passavam  de 
Husoes  produzidas  pelo  ouvido.  No  fim, 
o  culpado  era  sempre  o  ouvido,  com 
suas  llmitagdes  e  deficiencias... 

Essa  argumentag§o  irritava  sobre- 
modo  Helmholtz,  ainda  mais  porque 
nenhum  dos  lados  tivera  o  trabalho  de 
examinar  melhor  o  pobre  “culpado”,  ou 
seja,  o  proprio  ouvido.  Desde  que  ini- 
clou  seus  estudos  de  medicina,  em 
1838,  ele  devotou  sua  atengao  ao  fen6- 
meno  da  “fisiologla  das  sensagoes”. 
Seus  estudos  o  levaram  k  conviegao  de 
que  qualquer  manifestagao  perceptivel 
de  energia  fisica  era  recebida  e  regis- 
trada  pelos  orgaos  sensorlals  huma- 
nos  adequados  a  cada  fungao.  Alem 
disso,  sabia  ele  que  essa  percepgao 
era  Identica  a  que  existia  na  natureza 
e,  se  havla  algum  mlst^rlo  nela,  era  de- 
vido  ao  desconhecimento  da  anatomia 
e  fisiologla  do  6rgao  receptor  —  ou  da 
maneira  em  que  o  mesmo  convertia 
energia  fisica  em  nervosa,  no  c§rebro. 

As  tres  acusticas  —  Desde  o  inicio 
de  suas  pesquisas  sobre  o  som,  Helm- 


8 


JANEIRO  DE  1986 


holtz  enfatizou  a  divisao  em  acustica 
fi'sica,  ou  fi'sica  dos  sons,  acustica  fi- 
slologica,  ou  a  percepgao  dos  sons  pe- 
lo  ouvido,  e  acustica  psicologica,  ou  a 
interpretagao  dos  sons  recebidos  pe- 
lo  c^rebro.  Esta  ultima  provaria  ser  a 
mals  importante,  mas  o  pesquisador 
estava  mais  interessado,  na  epoca,  na 
fisiologia  da  audigao  —  que,  se  bem 
esclarecida,  levaria  a  psicologia  da  au¬ 
digao.  Tanto  a  fungao  fisiologica  como 
a  psicologica  dependem  da  forma  co¬ 
mo  as  harmonicas  sao  percebidas,  co¬ 
mo  se  provou  mais  tarde.  De  fato,  es¬ 
tava  Helmholtz  tao  preocupado  com  as 
“parciais”,  que  foi  vitima  de  zombarla 
de  seus  contemporaneos.  Brahms  o 
chamava  de  diletante  tolo,  enquanto 
Emilio  Chev§,  outro  medico  acustico, 
o  apelidava  de  “pontificio  dos 
parciais”. 

Ele  n§o  era  nada  disso,  por^m,  co¬ 
mo  provou  de  modo  logico  e  irrefutavel. 
Sua  primeira  providencia  foi  a  de  fabri- 
car  ressonadores  de  vidro,  que  atua- 
vam  em  frequencies  exatas  e  possui'am 
terminagdes  de  metal,  facilmente  ajus- 
taveis  aos  ouvidos.  Esses  ressonado¬ 
res  pareciam-se  com  os  atuais  bulbos 
de  lampadas  incadescentes,  so  que 
com  orificios  nos  extremos. 

Quando  era  produzido  urn  tom  com- 
posto,  com  o  ressonador  “sintonizado” 
no  comprimento  de  onda  de  uma  deter- 
minada  harmonica,  esta  tornava-se 
mais  potente  que  as  demais.  Assim, 
com  esse  dispositive  era  possivel  es- 
cutar  atd  a  16.®  harmonica  —  coisa  to- 
talmente  impratic^vel  a  “ouvido  nu”. 
Hoje  em  dia,  o  ressonador  de  Helm¬ 
holtz  poderia  ser  chamado  de  filtro 
passa-banda,  pois  ficava  sintonizado  fl- 
sicamente  em  uma  certa  frequdncia, 
enquanto  rejeitava  ou  reduzia  as 
demais. 

Com  suas  pesquisas,  Helmholtz  pro¬ 
vou  ainda  que  o  fato  de  n§o  se  ouvir  cer- 
tas  harmonicas  devia-se  ^  energia  das 
mesmas,  quase  impercepti'vel  e  assim 
superada  (por6m  nao  elimlnada)  pelas 
harmonicas  de  menor  ordem. 

Conclusdes  —  Uma  primeira  impor¬ 
tante  conclusSo  resultou  de  todas  es- 
sas  pesquisas:  a  qualidade  e  coloratu¬ 
ra  de  urn  tom  composto  advinham  de 
suas  harmonicas.  O  som  puro,  por  si 
s6,  n§o  tern  cor  e  precisa  de  outros 
componentes  para  tornar-se  “cheio”  e 
“colorido”.  Na  pr^tica,  e  possivel  trei- 
nar  o  ouvido  para  escutar  ate  a  1 6.®  har- 
mdnica,  mesmo  sem  ressonadores;  es- 
sa  faganha  6  facilmente  realiz^vel  por 
aqueles  que  possuem  o  chamado  “ou¬ 
vido  absoluto”,  capaz  de  distinguir  fre¬ 
quencies  com  diferengas  de  poucos 
hertz  entre  si. 

Helmholtz  fez,  entao,  uma  serie  de 
experiencias  com  toda  esp^cie  de  tons, 
de  todos  os  instrumentos  conhecidos 


e  da  voz  humane.  Chegou  a  conclusdes 
interessantese  bastante  importantes, 
levando-se  em  conta  a  falta  de  Instru¬ 
mentos  eletronicos  na  epoca  em  que 
foram  feitas  as  pesquisas.  Esses  estu- 
dos  foram  denominados  “Aproxima- 
gao  anah'tica  a  percepgao  do  som”. 

O  aparelho  que  construiu  para  essas 
experiencias  era  deveras  engenhoso, 
e  mereceu  atd  uma  descrigao  na  re- 
vlsta  High  Fidelity  Magazine,  em  sua 
edigao  de  abril  de  1963.  Nesse  artigo 
verif  Ica-se  como,  sem  dispor  dos  recur- 
sos  da  eletrdnica,  Helmholtz  teve  con- 
digdes  ate  de  descrever  os  fendmenos 
da  acustica  fi'sica  e  a  composigao  das 
fibres  nervosas,  que  constituem  nosso 
sensorial  da  audigao.  Atribuindo  a  cer- 
ca  de  300  fibres  a  audigao  fora  da  fai- 
xa  musical,  o  experimentador  estlma- 
va  que  aproximadamente  4  200  delas 
permitlam  a  percepgao  de  varies  olta- 
vas  musicals  —  o  que  dava  em  torno 
de  600  fibres  por  oltava  e  50  para  cada 
semItom,  mais  que  suficiente  para  se 
perceber  pequenas  variagdes  nos 
timbres. 

Pesquisas  audioldgicas  subsequen- 
tes  demonstraram  que  Helmholtz  havia 
se  equivocado  urn  pouco  sobre  as  f  un- 
gdes  das  chamadas  fibras  cocleares, 
mas  estava  certo  sobre  a  fisiologia  do 
som. 

As  harmonicas  na  musica  —  Quan¬ 
do  dols  ou  mais  tons  compostos  sao 
produzidos  simultaneamente,  ocorre 
uma  sensagao  de  batimento,  onde  o 
numero  de  batimento  d  igual  d  diferen- 
ga  aritmdtica  entre  as  frequencies  dos 
sons  fundamentals  e  as  harmdnicas. 
Assim,  se  os  tons  contem  harmdnicas 
que  sejam  iguais,  em  sua  maloria,  os 
batimentos  sdo  reduzidos  ao  mi'nimo 
e  osjntervalos  resultantes  sao  conso- 
nantes. 

De  modo  inverso,  quanto  mais  desl- 
guais  sdo  as  harmdnicas  entre  dols 
tons,  malor  d  a  sensagao  de  batimen¬ 
to  e  tambdm  maiores  os  Intervalos  dis- 
sonantes  —  expllcando-se,  dessa  for¬ 
ma,  porque  a  dissonancia  aumenta 
com  harmdnicas  mais  elevadas.  Tais 
fatos  sao  Importantes  para  a  teoria  mu¬ 
sical,  que  era  a  meta  principal  de  Helm¬ 
holtz;  hoje,  pordm,  tambdm  sao  impor- 
tanti'ssimos  na  reprodugao  acustica. 

Pelo  fato  de  as  harmdnicas  de  urn 
violino  terem  mais  energia  que  as  de 
outros  instrumentos  musicals,  sao 
mais  proeminentes  e  influenciam  o  tim¬ 
bre  do  Instrumento  de  forma  mais  mar- 
cante  do  que  ocorre,  por  exempio,  com 
o  violdo.  Isso  talvez  explique  porque, 
nos  quartetos  de  cordas,  os  executan- 
tes  necessitam  de  multo  tempo  de  pra- 
tica  para  produzirem  urn  som  bonito  — 
mesmo  que  toquem  instrumentos  rela- 
cionados,  pordm  distintos. 

Em  orquestras  o  problema  d  mais 


complexo.  Nesse  caso,  d  precise  que 
os  executantes  trelnem  para  que  seus 
Instrumentos  de  sopro,  cordas  e  per- 
cussao  produzam  harmdnicas  conso- 
nantes  mais  elevadas,  apesar  de  toca- 
rem  instrumentos  distintos. 

Ainda  de  acordo  com  Helmholtz,  os 
compositores  deverlam  ter  uma  perfel- 
ta  compreensao  das  qualidades  de  to- 
dos  os  instrumentos  musicals  presen- 
tes  na  partitura,  incluindo  suas  fre- 
quenclas  fundamentals  e  harmdnicas. 
Isto  porque,  por  exempio,  o  que  d  urn 
intervalo  ortodoxo  em  um  Instrumento 
poderd  ser  dissonante  em  outro.  Quan¬ 
do  essa  tdcnica  foi  empregada  por  um 
genio  musical  como  Beethoven,  o  efei- 
to  foi  eletrizante  —  embora  ele  tenha 
sofrido  severas  cn'ticas,  no  Inicio,  por 
sua  atitude  “audaciosa”...  A  invengao 
de  novos  Instrumentos  musicals,  com 
uma  faixa  mais  ampla  de  harmdnicas, 
resultou  nas  composigdes  em  que 
Wagner  utilizou  o  trompete  baixo  e 
Adolphe  Sax,  as  dissonanclas  propo- 
sltais,  para  produzir  os  efeltos  musicals 
que  os  imortalizaram. . 

Efeltos  como  os  introduzidos  na  He- 
rdica,  de  Beethoven,  no  Requiem,  de 
Berlioz,  ou  no  Gotterdammerung,  de 
Wagner,  sao  a  prova  de  como  Helm¬ 
holtz  estava  certissimo  ao  escrever  em 
seu  llvro  On  the  Sensations  of  Tone: 

“Onde  uma  comblnagao  de  tons  d 
aspera  ou  suave  em  relagao  a  outras, 
depende  somente  da  estrutura  anatd- 
mica  do  ouvido  e  nao  tern  nada  a  ver 
com  motivos  psicoldgicos.  Pordm,  o 
grau  de  aspereza  que  o  ouvinte  estd 
preparado  para  suportar,  como  meio  de 
expressao  musical,  depende  do  gosto  e 
do  hdbito;  assim,  os  llmites  entre  con- 
sonancia  e  dissonancia  modificam-se 
multo  e  nao  se  apdiam  apenas  em  leis 
naturals,  mas  sao  tambdm  o  resultado 
de  principios  estdticos,  que  jd  se  mo- 
diflcaram  e  continuardo  a  se  modificar, 
com  o  desenvolvimento  progressivo  da 
humanidade”. 

Baseada  nesses  principios,  estabe- 
leceu-se  a  psicoacustica.  Fosse  Helm¬ 
holtz  vivo  com  certeza  seus  termos  de 
referenda  incluiriam  nao  s6  os  compo¬ 
sitores  avant  garde,  como  tambdm, 
sem  duvida,  os  amplificadores  de  mui- 
tos  watts  por  canal...  • 
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PSICOACUSTICA  —  1?  PARTE 


Fisica  e  psicologia 
_do  nosso  ouvido- 


Toda  a  complexa  mdquina  do  aparelho 
auditivo,  explicada  em  defolhes, 

.  e  sue  inferagdo  com  o  meio  ambienfe. 


Quando  se  tenta  compreen- 
der  o  relacionamento  entre 
as  leis  naturals  e  a  percep- 
gao  dos  sons  pelo  ser  humano,  mais  se 
verifica  a  complexidade  dos  fenome- 
nos  que  escapam  k  observagao  huma- 
na,  assim  como  acontece  com  a  anali- 
se  na  fi'sica  atomica  e  na  biologia. 

Isso  6  muito  bem  explicado  no  livro 
de  Fritz  Winckel,  Klangwelt  unter  der 
Lupe  —  que,  traduzido  livremente,  po- 
deria  ser:  “O  mundo  do  som  sob  uma 
lente”.  Podemos  considerar  essa  obra 
como  uma  das  fundamentals  para  se 
tratar  da  discipllna  hoje  denominada 
genericamente  “psicoacustica”,  Isto  e, 
a  percepgao  que  nos  d^  a  sensagSo  au- 
ditlva  final. 

O  que  e  som?  —  O  estimulo  recebi- 
do  pelo  nosso  sentido  da  audigao  e  urn 
movimento  vibratorio,  fisico,  que  se 
propaga  atraves  de  melos  elasticos. 
Essa  definigao  Implica  na  necessida- 
de  da  vibragao,  partindo  da  sua  origem 
(a  fonte  sonora),  atingir  o  destino  final, 
que  serla  o  ouvido.  O  som  nao  se  pro¬ 
paga  no  v^cuo  ou  nos  materials  nao 
elasticos.  Assim,  e  mais  comodo  abor- 
dar  o  assunto  considerando  o  ar  como 
o  meio  de  propagagao  do  som  —  se 
bem  que  Isto  nos  leva  a  desprezar  cer- 
tos  melos  de  transmissao  do  som  que 
Interessam  particularmente  aos  audio¬ 


logos  (a  transmissao  ossea,  por  exem- 
plo).  Mas,  para  tornar  menos  comple¬ 
xa  a  materia,  vamos  considerar  o  pro- 
prio  ar  amblente  como  meio  de  propa¬ 
gagao  do  som. 

A  vibragao,  para  propagar-se,  pode 
utillzar  tres  modos  diferentes:  longitu¬ 
dinal,  transversal  ou  torsional.  O  som, 
particularmente,  e  uma  vibragao  longi¬ 
tudinal.  Quando  tratamos  de  som,  de- 
vemos  ter  em  mente  que  ha  uma  fonte 
geradora  da  vibragao  e  urn  elemento  re¬ 
ceptor  —  que,  no  caso  da  psicoacusti¬ 
ca,  e  o  ouvido.  Quando  o  meio  em  que 
se  propaga  o  som  e  homogeneo,  o  som 
se  projeta  em  todas  as  diregoes  e,  teo- 
rlcamente,  pode-se  considerar  a  fonte 
como  uma  esfera  que  pulsa  em  todas 
as  diregoes. 

Nesse  caso  ideal,  a  pressao  sonora 
diminui  com  o  quadrado  da  distancia. 
Assim,  se  o  receptor  estiver  muito  afas- 
tado  da  fonte  produtora,  as  ondas  so- 
noras  chegarao  praticamente  parale- 
las.  T udo  se  passa  como  se  o  receptor 
estivesse  em  um  campo  acustico  pia¬ 
no,  onde  a  pressao  sonora  e  constan¬ 
ts  em  qualquer  piano  perpendicular  a 
diregao  da  propagagao. 

Quando  a  fonte  produtora  de  vlbra- 
goes  esta  situada  dentro  de  um  recin- 
to,  a  condigao  acima  ja  nao  acontece. 
As  ondas  sonoras,  ao  se  propagarem, 
ref  letem  em  meios  diferentes  (paredes. 


objetos,  pessoas  etc.)  e  retornam.  Em 
cada  ref  lexao,  a  onda  sonora  perde  par¬ 
te  de  sua  energla,  extinguindo-se  ao  f  im 
de  um  certo  tempo.  Nesse  caso,  s6  jun¬ 
to  a  fonte  sonora  e  que  a  propagagao 
se  dar^  como  a  produzida  por  um  sls- 
tema  esferico. 

Analise  harmonica  do  som.  —  Para 
nosso  intento,  podemos  reduzir  as  ca- 
racteristicas  do  som  a  tres: 
intensidade  —  tern  estreita  relagao 
com  a  pressao  sonora; 
tonalidade  —  corresponds  a  frequen- 
cla  central  do  som; 
timbre  —  Identifica-se  com  certas  ca- 
racten'sticas  do  perfil  da  onda  sonora. 

Ate  agora  falamos  em  som  basea- 
dos  na  forma  de  onda  senoidal,  como 
a  da  figura  1,  que  represents  um  tom 
puro  (Inexistente,  diga-se  de  passagem, 
na  natureza  e  so  produzido  por  apare- 
Ihos  construi'dos  pelo  homem,  como  o 
diapasao,  porexempio).  Na  realidade, 
se  bem  que  os  sons  nao  sejam  senol- 
des  puras,  mas  ondas  complexas,  e 
possi'vel,  pela  analise  matem^tica  ou 
utilizagao  de  aparelhos,  demonstrar 
que  todo  som,  por  mais  complexo  que 
seja,  e  na  realidade  uma  soma  de  on¬ 
das  senoldais  simples.  E  o  que  prova 
a  Analise  de  Fourier. 

Assim,  uma  onda  sonora  complexa, 
de  frequencia  f,  pode  ser  decomposta 
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em  uma  senoide  de  frequencia  f,  soma- 
da  a  outras  de  frequencias  f2,  f3  e  as- 
sim  por  diante,  infinitamente  (fig.  2).  A 
onda  de  frequencia  f  e  chamada  de  fun¬ 
damental  ou  1?  harmonica;  a  de  fre¬ 
quencia  f2,  de  2?  harmonica,  e  assim 
por  diante.  As  diferentes  ondas  senoi- 
dais  que  compdem  urn  tom  podem  ter 
amplitudes  e  fases  diferentes,  como  se 
pode  apreciar  na  figura  2.  A  onda  com- 
plexa  e  a  soma  das  duas  senoides  de 
frequencia  e  amplitudes  diferentes. 

O  timbre  depende  da  quantidade  e 
distribuigao  dos  harmonicos  presentes 
na  onda  sonora.  E  devido  ao  timbre  que 
se  distingue  entre  o  do  de  um  piano  e 
o  de  uma  flauta.  Ambos  emitem  a  no- 
ta  na  mesma  frequencia  fundamental, 
porem  as  harmonicas  dao  o  timbre,  a 
“personalidade”,  permitindo  que  se 
distinga  um  instrumento  do  outro. 

A  percepgao  do  som  —  O  ouvido  hu- 
mano  normal  pode  perceber  frequen¬ 
cies  sonoras  situadas  entre  16  Hz  e 
1 7  kHz.  Ha  casos  especials  de  percep¬ 
gao,  mas  essa  e  a  falxa  considerada  co¬ 
mo  padrao.  Em  acustica,  considera-se 
como  audivel  a  faixa  de  20  Hz  a  20  kHz. 

Subdividindo  essa  falxa,  utilizam-se 
as  designagoes  de  graves,  ou  baixas 
frequencias,  para  os  sinais  situados  no 
extremo  inferior  do  espectro  audivel. 
Os  medios  situam-se  entre  100  e  3  000 
Hz  e  os  agudos,  ou  altas  frequencias, 
aproximam-se  da  parte  superior  do 
mesmo. 

Com  relagao  a  pressao  sonora,  o  ser 
humano  normal  pode  perceber  valbres 
inferlores  a  2  x  10""^  microbares  (que  e 
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Fig.  1 


Representagao  de  uma  senoide  (ou  tom 
puro,  em  audio). 


o  limlar  de  percepgao  auditiva).  Pres- 
soes  da  ordem  de  200  microbares  po¬ 
dem  causar  ate  sensagao  de  dor,  sen- 
do  o  llmite  superior  de  pressao  sonora 
para  o  ouvido  humano. 

O  ouvido  humano  —  As  estruturas 
anatomicas  do  sistema  auditivo 
locallzam-se  na  cabega,  onde  ocupam 
um  espago  protegido  pelo  osso  tempo¬ 
ral.  Inicialmente,  podemos  dividir  o  me- 
canismo  fislologico  da  audigao  em  tres 
partes:  ouvido  externo,  cuja  parte  ex¬ 
terior  e  a  orelha,  ouvido  medio  e  ouvi¬ 
do  interno.  Um  desenho  simplificado 
pode  ser  observado  na  figura  3. 

O  ouvido  externo  6  formado  pela  ore¬ 
lha  (ou  pavilhao  auditivo)  e  pelo  canal 
auditivo  externo.  Esse  canal  possui  cer- 
ca  de  30  mm  de  extensao  por  uns  7  mm 
de  diametro,  e  penetra  no  osso  tempo¬ 
ral.  No  fim  desse  canal  situa-se  o  tim¬ 
pano,  uma  membrana  sensivel  a  pres¬ 
sao,  de  forma  ligelramente  oval,  com 
dimensoes  aproximadas  de  9  x  10  mm. 
No  lado  interno  do  timpano,  temos  o 
ouvido  medio,  com  uma  cavidade  de 
15x15x2  mm,  chela  de  ar.  Nessa  ca¬ 
vidade  inicia-se  a  Trompa  de  Eusta- 
quio,  com  uns  36  mm  de  extensao,  que 
coloca  o  ouvido  medio  em  comunica- 
gao  com  a  nasofaringe.  Gragas  a  Isso, 
a  pressao  de  ar  dentro  do  ouvido  me¬ 
dio  e  a  mesma  do  ouvido  externo  (ou 
seja,  do  amblente),  o  que  permite  ao 
timpano  vibrar  uniformemente.  Pode- 
se  dizer  que  a  Trompa  de  Eustaquio  e 
um  equalizador  da  pressao  interna- 
externa  do  ouvido  medio. 

Ainda  no  ouvido  medio  sItuam-se 
tres  pequenos  ossiculos,  multo  impor- 
tantes  no  processo  de  audigao.  O  de- 
nominado  martelo,  com  cerca  de  9  mm 
de  extensao,  esta  encostado  no  timpa¬ 
no  (ver  fig.  3).  A  cabega  do  martelo  acio- 
na  o  ossiculo  denomlnado  bigorna, 
que,  por  sua  vez,  aciona  o  estribo.  Es¬ 
ses  ossiculos  transmitem  e  amplificam 
(pelo  principio  de  alavanca)  as  pres- 
soes  sonoras  captadas  pelo  ouvido  ex¬ 
terno  e  levadas,  atraves  da  membrana 
(timpano),  ao  martelo.  O  estribo  e  res- 
ponsavel  pela  transmissao  final  das  vi- 
bragdes  amplificadas  mecanicamente 
do  ouvido  medio  ao  interno,  atraves  de 
uma  abertura  denominada  janela  oval. 

No  ouvido  interno  ocorrem  as  trans- 
formagdes  das  pressdes  mecanicas  da 
onda  sonora  em  pulsos  fisio-bio- 
neuroldglcos.  O  ouvido  interno,  ou  la- 
birinto,  tern  uma  estrutura  muito  com- 
plexa  e,  como  dissemos,  transforma  as 
vibragdes  mecanicas  em  impulses  ner- 
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vosos,  que  seguem  atraves  das  fibras 
nervosas  ate  a  area  de  audigao,  no 
cerebro. 

Na  figura  4  vemos  um  desenho  sim¬ 
plificado  do  ouvido  interno,  mals  pro- 
prlamente  do  caracol  e  dos  canals  se- 
micirculares,  que  estao  cheios  de  um 
liquido  e  sao  responsaveis  por  nosso 
equilibrio  e,  mais  aprofundadamente, 
pelo  nosso  sentido  de  estetica.  O  ca¬ 
racol  e  uma  espiral  que  da  quase  tres 
voltas  e  contem  as  cdlulas  responsa¬ 
veis  pela  transformagao  do  som  em  Im¬ 
pulses  nervosos. 

Ate  a  descoberta  do  microsedpio 


SINAL  COMPLEXO 


SENdiDE  FUNDAMENTAL 


T  (f2 ) 


Fig.  2 


Decomposigao  de  um  sin  a!  compiexo  pe¬ 
la  serie  de  Fourier. 
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eletronlco  julgava-se  que  o  mecanismo 
de  audigao  era  simples:  captagao  do 
som  pelo  ouvido  externo,  amplificagao 
mecanica  no  ouvido  medio,  atuagao  no 
ouvido  interno,  impulsos  nervosos  en- 
viados  ao  cerebro.  Mas  a  coisa  6  mui- 
to  mais  complexa,  pois  dentro  do  ca- 
racol  existem  cilios  (especie  de  fila- 
mentos  muito  finos),  que,  ao  receberem 
as  vibragoes,  modificam  seu  posicio- 
namento  —  aumentando  ou  diminuin- 
do  a  “inteligibilidade”  ou  a  “compreen- 
sao  discriminatbria”  do  som.  Alias,  o 
li'quido  existente  dentro  do  caracol  e  di- 
ferente  do  li'quido  linfatico  de  todo  o 
resto  do  organismo.  Isto  tern  muito  a 
ver  com  o  chamado  fator  psicoacusti- 
CO,  que  abordaremos  mais  adiante. 

Entre  as  duas  partes  do  ouvido  inter¬ 
no  estb  o  vesti'bulo,  que,  por  simplici- 
dade  de  desenho,  nao  esta  indicado  na 
figura  4.  E  uma  cavidade  de  6  x  4  mm, 
que  de  um  lado  se  comunica  com  os 
canais  semicirculares,  e,  pelo  outro, 
com  o  caracol.  Os  impulsos  nervosos 
para  o  cbrebro  sao  transmitidos  pelo 
6rgao  de  Corti;  na  figura  5  temos  uma 
vista  esquematica  do  ouvido,  com  o  ca¬ 
racol  “desenrolado”,  mostrando  apro- 
ximadamente  a  faixa  de  audigao  e  a  po- 
sigao  da  resposta  em  relagao  ao 
caracol. 

Como  funciona  o  ouvido  —  Quando 
o  som  e  captado  pelo  ouvido  externo 
—  que  atua  como  uma  corneta  acusti- 
ca  para  as  frequencias  situadas  entre 
200  e  5  500  Hz  — ,  a  vibragao  e  levada 
ao  timpano,  que  aciona  os  ossiculos  jb 
descritos.  A  ampliagao  mecanica  resul- 
tante  b  da  ordem  de  300%.  No  orgao 
de  Corti  existem  cerca  de  40  mil  fibras 
nervosas,  cada  uma  delas  atuando  co¬ 
mo  que  “sintonizadas”  em  determina- 
da  faixa  de  frequencias.  Essas  fibras 
formam  o  nervo  auditivo,  que  leva  as 
mensagens  ao  setor  de  audigao,  no 
cbrebro. 

O  ouvido  humano  apresenta  uma 
certa  inercia  para  efetuar  as  operagoes 
descritas  (cerca  de  2,5  ms).  Assim,  se 
dois  sons  forem  produzidos  quase  si- 
multaneamente,  o  ser  humano  so  po- 
derb  discriminb-los  se  a  separagao  de 
tempo  for  superior  a  2,5  ms. 

Porem,  como  jb  dissemos  anterlor- 
mente,  a  audigao  nao  b  um  fenomeno 
tao  simples  assim.  O  ouvido  tern  me- 
canismos  de  defesa  muito  complexos, 
podendo  perceber  o  ruido  de  um  clipe 
que  cai  ao  chao  e  tambem  o  estrondo 
de  um  jato.  A  diferenga  em  valores  ab¬ 
solutes  ou  relatives  entre  esses  dois  ni- 
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Detaihe  do  caracol. 
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veis  de  energia  e  imensa  e  nenhum 
controle  autom^tico  de  volume  ja  fabri- 
cado  pelo  homem  consegue  sequer 
igualar-se  ao  desempenho  do  ouvido. 

Outro  fator,  este  psicoacustico,  e  a 
“rejeigao”,  filtragem  ou  complementa- 
gao  que  o  c6rebro  faz  para  completar 
a  mensagem  sonora  que  chega  distor- 
cida  ou  mutilada  do  ambiente.  Para 
provar  esse  fato,  podemos  usar  urn 
exempio  bastante  comum.  Nas  linhas 
telefonicas,  as  limitagoes  do  canal  de 
audio  sao  muito  grandes.  Essa  limita- 
gao  e  de  tal  ordem,  que  os  numeros  3 
e  6,  no  idioma  portugues,  devem  ser 
enunciados  “treis”  e  “meia  duzia”,  pa¬ 


ra  evitar  confusoes  provocadas  pela 
falta  de  harmonicas  identificadoras 
dos  dois  morfemas. 

Porem,  se  a  pessoa  que  recede  a 
mensagem  tern  conhecimento  pr^vio 
da  sequencia  de  numeros  ou  racioci- 
na  em  fungao  de  uma  sequencia,  ape- 
sar  do  codigo  sonoro  chegar  mutilado, 
ela  anota  o  numero  correto,  porque  o 
fator  psicoacustico  “completou”  no  ce- 
rebro  os  detalhes  faltantes  da  mensa¬ 
gem  sonora.  Dai  um  simples  radio  de 
pilha  dar  satisfagao  musical  ao  repro- 
duzir  musica  erudita,  quando  se  sabe 
que  no  alto-falante  nao  estao  presen- 
tes  muitas  das  frequencias  Identifica¬ 


doras  dos  instrumentos.  Passemos, 
agora,  aos  fatores  psicoacusticos  da 
percepgSo  do  som. 

Efeito  Doppler  —  O  tom  que  se  per- 
cebe  tamb6m  varia  se  a  fonte  emisso- 
ra  se  desloca  em  relagao  ao  observa- 
dor.  Este  6  o  conhecido  efeito  Doppler, 
cuja  fbrmula  e  a  seguinte: 


Onde  fo  e  a  frequencia  percebida  pelo 
observador;  c,  a  velocidade  do  som;  Vo, 
a  velocidade  de  deslocamento  do  ob¬ 
servador;  Vs,  a  velocidade  de  desloca¬ 
mento  da  fonte  sonora;  fs,  a  frequen¬ 
cia  da  fonte  sonora. 

Isto  quer  dizer  que  o  tom  subjetivo 
percebldo  pelo  observador  aumenta  se 
a  fonte  se  aproxima  e  diminui  se  esta 
se  afasta. 

Variagao  do  tom  com  a  intensidade 

—  Por  outro  lado,  o  tom  varia  em  fun¬ 
gao  da  intensidade  com  que  se  perce- 
be  uma  determinada  frequencia.  Com 
a  elevagao  da  intensidade,  o  tom  de 
uma  frequencia  baixa  diminui  enquan- 
to  o  de  uma  frequencia  alta  aumenta. 

Fletcher,  um  dos  grandes  experi- 
mentadores  em  acustica,  fez  v^rias  ex- 
periencias  com  tons  puros;  provou,  as- 
sim,  que  o  ouvido  6  mais  sensi'vel  a 
uma  variagao  de  frequencia  nos  liml- 
tes  superlores  de  frequencia  e  em  ni- 
veis  elevados  de  Intensidade. 

Geragao  de  harmonicas  pelo  ouvido 

—  Outra  caracteristica  surpreendente 
do  ouvido  6  a  sua  propriedade  de  ge- 
rar  harmonicas  por  si  prbprio.  De  fato, 
sob  certas  condigoes,  a  sensagSo  per¬ 
cebida  nao  representa  exatamente  as 
variagoes  de  pressSo  do  ar  no  canal  au¬ 
ditive.  Sup6e-se  que  tais  distorgdes 
tern  origem  no  caracol,  que  o  timpa¬ 
no,  exceto  nos  cases  em  que  se  deslo¬ 
ca  sob  o  rapido  efeito  de  sinals  exces- 
sivamente  fortes,  est^  praticamente  li- 
vre  de  distorgao  de  amplitude.  Os  os- 
siculos,  por  sua  vez,  amplificam  linear- 
mente  as  vibragoes  que  recebem  a  nf- 
vels  normals. 

A  figura  6  representa  os  ni'veis  de 
pressao  sonora  (em  dB)  onde  surgem 
os  harmonicos  subjetivos,  quando  o 
ouvido  d  excitado  com  tons  puros  (on- 
das  senoidais)  de  diversas  frequencias 
e  intensidades.  Para  tons  superlores  a 
2  (XK)  Hz,  as  harmonicas  subjetivas  nao 
sao  apreciaveis  em  ni'veis  inferiores  a 
50  dB.  Ja  em  frequencias  baixas,  Infe¬ 
riores  a  200  Hz,  as  harmonicas  sdo  ge- 
radas  com  pequena  intensidade.  E  o 
ouvido,  se  receber  so  harmonicas  de 
uma  determinada  frequencia,  e  capaz, 
por  si  so,  de  reconstituir  a  fundamental. 

Por  outro  lado,  se  forem  reproduzi- 
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Vista  esquematica  do  ouvido,  com  o  caracol  “desenrolado’ 
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Fig.  7 
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As  bandas  de  frequencia  abrangidas  por  pessoas,  animais  e  instrumentos  musicais. 


dos  os  tons  de  400,  600  e  800  Hz,  a  im- 
pressao  subjetiva  e  de  que  tambem  foi 
recebida  a  frequencia  de  200  Hz.  Se  a 
esses  tons  forem  acrescentados  os  de 
300  e  500  Hz,  o  ouvido  reconstituira 
tambem  os  de  100  Hz.  Eis  porque  ate 
com  equipamentos  mediocres  pode-se 
ter  a  sensagao  de  que  a  resposta  em 
baixa  frequencia  soa  melhor  do  que  e. 

Percepgao  de  dois  tons  simultaneos 
—  Outro  efeito  interessante  e  a  escu- 
ta  simultanea  de  duas  frequencias  di- 
ferentes  (f1  +  f2).  O  ouvido  percebe 
nao  so  os  dois  tons  que  correspondem 
a  essas  frequencias,  como  tambem  os 
tonscombinados(f1  +  f2ef1  -  f2).  Na 
pratica  comprovou-se  que  e  mais  facil 
perceber  o  tom  da  diferenga.  Alem  dis- 
so,  se  a  frequencia  desse  tom  estiver 
entre  as  duas  frequencias  originais,  se¬ 
ra  pior  percebida  do  que  se  estivesse 
abaixo  das  duas.  Por  exempio,  800  e 
1  800  Hz  dao  urn  tom  diferenga  de  1  000 
Hz,  que  se  percebe  com  dificuldade;  no 
entanto,  1  000  e  1  500  Hz  dao  uma  di¬ 
ferenga  de  500  Hz,  que  e  mais  facilmen- 
te  percebida.  Se  as  duas  frequencias 
estao  muito  proximas  entre  si,  percebe- 
se  uma  “pulsagao”  ou  batida. 

Discriminagao  de  frequencias  — 

Quanto  a  discriminagao  de  frequencias 
pelo  ouvido,  e  relativamente  facil  per¬ 
ceber  diferengas  de  3  Hz  ate  1  000  ou 
1  500  Hz.  A  partir  dai,  as  variagoes  mi- 
nimas  perceptiveis  mantem  uma  cer- 
ta  relagao  com  a  frequencia  da  qua!  se 
parte.  E  possivel,  em  media,  diferenciar 
cerca  de  1  400  tons  diferentes. 


Fig.  8 


Bandas  de  frequencia  de  emis- 
sao/recepgao  —  Na  figura  7  temos  as 
bandas  de  frequencia  dos  sons  emiti- 
dos  por  seres  humanos,  alguns  ani¬ 
mais  e  instrumentos  musicais,  com  re- 
ferencia  a  frequencia  fundamental.  Pa¬ 
ra  que  se  obtenha  uma  reprodugao  fiel, 
a  largura  de  banda  do  equipamento  de 
audio  deve  ser  superior  a  essa,  com  a 
finalidade  de  permitir  a  reprodugao  ou 
a  captagao  de  harmonicas  e  a  identif i- 
cagao  do  timbre  de  cada  fonte  sonora. 

No  caso  da  voz  humana,  a  frequen¬ 
cia  fundamental  mais  baixa,  no  sexo 
masculino,  costuma  ser  da  ordem  de 
100  Hz  e,  no  sexo  feminino,  proxima 
aos  250  Hz.  Se  bem  que  os  fundamen- 
tais  sejam  inferiores  a  1  000  Hz  em  am- 
bos  os  sexos,  e  necessario  que  o  equi¬ 
pamento  de  captagao  e  reprodugao  te- 
nha  uma  resposta  fiel  entre  60  e  10  mil 
Hz.  Nas  linhas  telefonicas  comuns,  a 
faixa  de  reprodugao  e  de  300  a  3  300  Hz; 
consegue-se  inteligibilidade,  mas  o 
som  nao  e  natural.  Na  figura  8  temos 
as  frequencias  de  resposta  de  varios 
sistemas  de  recepgao  sonora.  • 


Resposta  em  frequencia  de  varios  sistemas  de  reprodugao  sonora. 


(Conclui  no  proximo  numero) 
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Marcia  Hirth/Juliano  Barsali 


DISCOS 


OLHO  DE  LINCE  — 
TRABALHO  DE  PARTO 
Gonzaguinha 
Odeon 


Este  e  urn  trabalho  tao  desigual,  que 
convem  analisa-lo  faixa  a  faixa: 

—  Deixa  Dilson,  Vamos  Nelson:  tao 
chatinha  quanto  o  trocadilho  do  titulo 
indica; 

—  Mamao  com  Mel:  uma  baladinha 
simples  —  e  at^  meio  boba  —  de  amor, 
que  leva  a  gente  a  cantar  junto; 

—  Jornada  do  Prazer:  igual  a  tantas  ou- 
tras  “cantatas”  de  Gonzaguinha  — 
muito  babaca; 

—  O  Homem  Falou:  urn  samba- 
exaltagao  new-republicano  (inclusive 
com  o  “indispensavel”  Nos  Nao  Vamos 
nos  Dispersar),  que,  dados  os  resulta- 
dos  da  Nova  Republica,  ficou  precoce 
e  amargamente  antiga; 

—  Trabalho  de  Parto  e  Maravilhas  Ba- 
nais:  poeticamente  realistas  e  urn  tan- 
to  chatas; 

—  Coragao  Mineiro:  uma  melodia  bem 
ritmada  e  interessante.  A  falha  est^  na 
letra  desconexa; 

—  Janeiro  Ainda  —  Possibilidades: 
longa  e  monotonamente  declamada, 
essa  cangao  une  a  letra  de  Te  Esperei 
(samba  gravado  por  Fagner  e  Beth  Car¬ 
valho),  de  Capinam,  a  uma  poesia  au- 
tobiografica,  no  estilo  “causo”  de  Gon¬ 
zaguinha.  Poderla  ser  bonita  —  a  idela 
e  boa  — ,  mas  nao  deu  certo  em  termos 
de  resultado; 

—  Belo  Balao:  uma  mistura  de  jongo 
com  cangao  Infantil,  com  coro  de  chan¬ 
ges  e  tudo.  E  a  melhor  faixa  do  disco, 
alegre,  espontanea  e  chela  de  vida; 

—  Bom  Dia:  um  sambao  dos  mais  gos- 
tosos,  pedindo  uma  constituinte  popu¬ 
lar,  com  uma  preciosa  participagao  de 
Martinho  da  Vila. 


NAQAO 

Benito  de  Paula 
RGE 


Depois  de  anos  de  ma  fase,  Benito 
da  um  salto  e  faz  um  LP  que  pode  ser 
considerado  brilhante  para  um  artista 
popular.  A  gravadora  percebeu  a  opor- 
tunidade  e  deu  um  bom  revestimento 
ao  disco,  com  otimos  arranjos  e  musi- 
cos  de  qualidade;  ate  a  capa  foi  feita 
pelo  badalado  Antonio  Guerreiro. 

Nao  que  Benito  tenha  deixado  de  fa- 
zer  os  sambas  e  baladas  pro  povao  que 


sempre  fez.  So  que  desta  vez  a  Inspira- 
gao  foi  maior,  as  parcerias  bem  acer- 
tadas  e  os  temas  (chegando  at6  os  pro- 
blemas  socials)  oportunos.  Entao,  nao 
ha  como  comparer  o  resultado  final 
deste  Nagao  com  os  trabalhos  recen- 
tes  de  artistes  da  mesma  faixa,  como 
Agepe,  por  exemplo.  No  f undo,  ele  con- 
seguiu  o  equili'brio  que  Jesse  ha  muito 
tenta  encontrar. 

Num  folego  espantoso  para  a  dlver- 
sldade,  este  LP  traz: 

—  A  primeira  toada  calpira  da  Teolo- 
gia  da  Libertagao  em  Caminhante,  com 
a  participagao  de  Tonico  e  Tinoco; 

—  Nagao:  um  protesto  em  favor  dos  di- 
reltos  dos  indios; 

—  Sambas  do  maior  pique,  como  Co* 
met  a  Halley,  Nova  Republica  (com  o  in- 
variavel  Nos  Nao  Vamos  nos  Dispersar) 
e  Samba  de  Um  Nao  Da,  com  uma  bri¬ 
lhante  participagao  de  Grande  Otelo, 
que  e  autor  da  letra; 

—  E  pra  quern  dangou  no  im'cio  do  ano 
aquela  perola  feminista  “(...)  Quero  te 
deitar  no  solo/E  te  fazer  mulher  (...)”,  Ra- 
zao  e  Desejo  vai  estourar  na  mesma  II- 
nha,  sem  cometer  as  barbaridades  co- 
muns  ao  genero. 


ESTAQAO  DA  LUZ 
Alceu  Valenca 
RCA 


Alceu  fez,  disparado,  um  dos  melho- 
res  LPs  de  1985.  Nao  so  na  qualidade 
musical  e  fidelidade  ao  Nordeste,  que 
vem  conseguindo  manter  desde  o  ini- 
cio  da  carreira,  mas  tambem  no  culda- 
do  com  o  visual  de  seu  disco.  Num 
achado  genial,  Alceu  nao  usou  o  encar- 
te  do  LP  apenas  para  Imprimir  letras  de 
musica  ou  colocar  fotos  dos  amigos  e 
parentes:  transformou-o  numa  verda- 
deira  galerla  de  arte. 

Cada  faixa  esta  assoclada  a  uma 
pintura  com  o  mesmo  ti'tulo  e  que  su- 
gere  o  mesmo  tema.  Sao  doze  lindas 
obras  de  onze  pintores  pernambuca- 
nos,  dos  mais  varlados  estilos  e  tecni- 
cas,  formando  um  mosalco  do  prdprio 
Nordeste.  O  conjunto  leva  a  imaginar 
uma  grande  troca  de  inspiragoes  entre 
Alceu  Valenga  e  os  artistas. 

A  diversidade  das  obras  ganha  uma 
grande  unidade  sob  a  musica  de  Alceu, 
que  complete  a  galeria  com  a  metade 
auditive.  E,  mesmo  fazendo  conces- 
soes  aos  sintetizadores,  ele  nao  perdeu 
a  Identidade  nem  aderiu  ao  baticum 
eletronico.  E  assim  que  sente-se  mui¬ 


to  a  vontade  para  cantar  seus  “tecno- 
frevos”,  como  Bom  Demais  e  ChegoJa 
(que  ganhou  uma  interpretagao  melhor 
que  a  de  Elba  Ramalho).  Imperdivel, 
tambem,  a  faixa  Olinda,  que  tern  um  di¬ 
me  todo  oriental.  Ouga/veja  tudo  e  sa- 
boreie. 


DIVINA  LUZ 

Grupo  Fundo  de  Quintal 
RGE 


Mais  um  disco  honesto  e  bem  feito 
do  conjunto  de  sambistas  que  vem  se 
destacando  em  seu  genero  —  partlci- 
pando  ate  de  trabalhos  de  artistas  de 
primeira  linha.  Devera  agradar  aos  fas 
do  grupo  e  aos  cultores  de  samba  em 
geral,  mas  e  quase  impossi'vel  ignorar 
o  cansago  dessa  fdrmula,  que  torna  o 
LP  monotono,  quando  ouvido  por  intei- 
ro.  Os  arranjos  e  os  temas  repetem-se 
indefinidamente,  levemente  retocados 
pelo  pstilo  de  cada  interprete.  Das  dues 
uma:  ou  muda  o  samba  de  morro  ou 
mudam  os  sambistas.  • 


•  QUALIDADE  E  DESEMPENHO. 

•  TRES  MODELOS  A  SUA  ESCOLHA. 

•  BICOS  DE  TEFLON  INTERCAMBIAVEIS  COM 
OPCAO  PARA  BICO  ANTIESTATICO  PARA 
MOSA.SI. 


Suporte  para 
ferrodesolda 


COM  ESPON JA  VEGETAL 
PARA  LIMPEZA 
DAS  PONTAS 


APR 


Equipamentos  e  Acessorios 
Eletronicos  Ltda. 


RuaCame,  710 

Cep 03121 -Sao  Paulo-SP 

Telefone:  (Oil)  914-5667 


NOVA  ELETRONICA 


VIDEO 


David  Marco  Risnik 


TV  CONSULTORIA 


Os  seletores, 
do  tambor 
ao  varicap _ 

Em  sua  evolugao  tecnica,  o  seletor 
ja  passou  por  tres  etapas  basicas: 
tambor,  chave  rotativa  e  varicap _ 


Aimplantagao  do  primeiro 
sistema  comercial  de  tele- 
visao  comegou  quando  no 
ano  de  1940,  a  Comissao  Federal  de 
Comunicagdes  (FCC)  dos  EDA  convi- 
dou  as  empresas  de  radio  e  radiodifu- 
sao  a  elaborarenn  e  sugerirem  uma  se- 
rie  de  normas  para  esta  finalidade.  Foi 
formado,  entSo,  o  Connite  do  Sistenna 
Nacional  de  Televisao,  cuja  sigla  6 
NTSC,  composto  pelas  empresas  e  ou- 
tras  organizagoes  interessadas  no  pro- 
jeto  de  urn  padrao  tdcnico  para  a  TV. 
Concluidos  os  estudos,  o  piano  de  Im- 
plantagdo  do  NTSC  foi  aprovado  pela 
FCC,  e  a  televisdo  comercial  foi  auto- 
rizada  a  iniciar  seus  sen/igos  a  parti*'  do 
ano  de  1941. 

Nessa  dpoca,  o  entusiasmo  dos  fa- 
bricantes  foi  repentinamente  abalado 
pela  Segunda  Grande  Guerra  Mundial, 
tendo  como  consequencia  imediata  a 
descontinuidade  do  trabalho.  O  assun- 
to  voltou  a  ser  considerado  ap6s  o  ter- 
mino  da  guerra,  quando  a  FCC  reser- 
vou  para  a  televisao  13canaisqueocu- 
pariam  a  faixa  de  VHF  (Very  High  Fre¬ 
quency),  entre  as  frequencias  de  44 
MHz  a  216  MHz. 

Esse  numero  mais  tarde  foi  reduzi- 
do  para  somente  12  canais,  ocupando 
a  faixa  de  frequencias  de  54  MHz  a  216 
MHz,  assim  distribui'dos:  os  canais  bai- 
xos,  numerados  de  2  a  6,  estao  entre 


54  MHz  e  88  MHz;  e  os  canais  altos,  nu¬ 
merados  de  7  a  13,  estao  entre  174  MHz 
e  216  MHz. 

A  transmissSo  de  sinais  de  televisao 
foi  se  desenvolvendo  e  logo  percebeu- 
se  a  necessidade  de  urn  regulamento 
visando  limitar  o  numero  m^xlmo  de 
estagOes  por  localidade,  para  evitar  in- 
terferencias  entre  elas.  Poroutro  lado, 
esse  fato  revelou  tamb6m  que  apenas 
12  canais  seriam  insuficientes  para 
promover  uma  expansao  da  atividade. 
Como  o  restante  da  faixa  de  VH  F  ja  es- 
tava  ocupado  por  outros  servigos  de  ra¬ 
dio,  a  opgao  para  aumentar  o  numero 
de  canais  de  televisao  recaiu  sobre  a 
faixa  de  UHF.  Assim  foram  criados  70 
novos  canais,  compreendidos  entre  as 
frequencias  de  470  MHz  e  890  MHz,  nu¬ 
merados  de  14  a  83. 

Dessa  forma,  hoje  temos  urn  total  de 
82  canais  reservados  a  transmissao  de 
sinais  de  televisao.  Os  12  da  faixa  de 
VHF  destinam-se  as  transmissoes  lo- 
cais,  enquanto  os  70  canais  da  faixa  de 
UHF  sao  utilizados  para  cobrir  distan- 
cias  maiores,  onde,  por  questoes  de  to- 
pografia,  os  sinais  de  VHF  sao  impe- 
netraveis. 

A  Tabela  1  exibe  a  distribuigao  de  fre¬ 
quencies  dos  canais  de  televisao.  Os 
sinais  de  som  e  video  sao  modulados 
em  portadoras  predeterminadas  de 
acordo  com  o  canal  em  operagao. 


Recepgao  dos  sinais  —  Urn  sistema 
de  recepgao  que  elaborasse  separada- 
mente  o  sinal  de  cada  canal  at6  obten- 
gao  final  das  informagdes  de  video  e 
de  som  seria  por  demais  complexo,  exi- 
gindo  amplificadores  de  alto  ganho, 
que  cobrissem  toda  a  faixa  de  frequen- 
cia  dos  canais. 

Para  simplif icar  a  etapa  de  recepgao, 
depois  de  sintonizados  por  urn  circui- 
to  de  entrada,  todos  os  canais  sao  pa- 
dronizados  numa  unica  “frequencia  in- 
termedi^ria”,  ou,  abreviadamente,  FI. 
Este  canal  de  FI  possui  a  mesma  lar- 
gura  de  banda  dos  canals  normals  de 
televisao,  mas  opera  com  frequencias 
padroes  para  as  portadoras  de  video  e 
de  som. 

A  portadora  de  video  de  FI  est^  lo- 
calizada  na  frequencia  de  45,75  MHz, 
sendo  que  nela  encontram-se  os  sinais 
de  luminancia,  crominancia  e  sincro- 
nismo.  O  sinal  de  luminancia,  soma- 
do  ao  de  crominancia,  modula  em  AM 
(amplitude  modulada)  a  portadora  de  vi¬ 
deo.  A  portadora  do  sinal  de  ^udio,  pa¬ 
ra  o  canal  de  FI,  est^  localizada  em 
41 ,25  MHZ,  sendo  que  sua  modulagSo 
6  do  tipo  FM  (frequencia  modulada). 

O  conjunto  de  circuitos  que  tern  por 
finalidade  transformer  a  recepgSo  dos 
diversos  canais  em  urn  unico  canal  pa- 
drSo  de  FI  6  montado  em  urn  sistema 
Isolado,  designado  seletor  de  canais. 

Tipos  de  seletores  —  O  seletor  de 
canals  representa  urn  est^glo  muito  im- 
portante  de  urn  receptor  de  televisao, 
pois  cabe  a  ele  selecionar  e  amplificar 
o  d6bil  sinal  captado  pela  antena.  NSo 
obstante  a  sua  fung§o  b^sica  ainda  ser 
a  mesma,  os  seletores  de  canais  atra- 
vessaram  profundas  mudangas  desde 
o  seu  aparecimento. 

A  figura  1  ilustra  o  diagrama  de  blo- 
cos  de  urn  tipico  seletor  da  faixa  de 
VHF.  A  entrada  de  sinal,  tipicamente  na 
Impedancia  de  75  Q,  alimenta  o  primei¬ 
ro  est^gio  de  urn  seletor  de  canals,  que 
6  constituido  pelo  amplif  icador  de  RF. 
Esse  estagio  6  do  tipo  sintonizado,  rea- 
lizando  portanto  a  pr6-sintonia  do  ca¬ 
nal  desejado.  E  no  estagio  misturador 
que  a  frequencia  original  do  canal  re- 
cebido  6  convertida  para  a  faixa  do  ca¬ 
nal  de  FI. 

O  oscilador  local  fornece  um  sinal 
que  produz  batimentos  com  as  fre¬ 
quencias  originals  do  canal,  resultan- 
do  sempre  em  frequencias  fixas  na  sai- 
da  do  canal  de  FI.  Para  Isso,  o  controle 
do  oscilador  local  deve  acompanhar  a 


16 


JANEIRO  DE  1986 


sintonia  do  amplificador  de  RF,  man- 
tendo  sempre  uma  diferenga  constan- 
te  de  frequencias. 

Os  primeiros  seletores  utilizavam 
nomnalmente  duas  valvulas  em  seus  cir- 
cultos:  a  primeira  como  ampliflcadora 
de  RF  e  a  segunda  como  osciladora  lo¬ 
cal  e  misturadora.  Nesses  seletores  tra- 
dicionais,  a  comutagao  dos  circuitos 
ressonantes  e  do  tipo  mecanico,  ou  se- 


ja,  as  bobinas  pre-calibradas  do  ampli¬ 
ficador  de  RF  e  do  oscilador  local  per- 
manecem  montadas  sobre  um  conjun- 
to  mecanico  dotado  de  contatos  eletri- 
cos  para  sua  insergao  no  circuito  no 
momentooportuno.  Nessadisposigao, 
temos  dols  tipos  de  seletores:  o  sinto- 
nizador  de  tambor  e  o  sintonizador  de 
chave  rotativa. 

Nos  sintonizadores  em  tambor,  as 


bobinas  para  cada  um  dos  canals  sao 
montadas  em  uma  pastllha  de  material 
Isolante  e  agrupadas  ao  redor  de  um 
tambor  de  forma  cih'ndrica.  Cada  uma 
das  pastilhas  possul  os  seus  contatos 
eletricos  que  irao  desllzar  sobre  as  la- 
mlnas  fixas  do  seletor.  Um  sistema  de 
trava  desse  tambor  permite  que  uma 
determlnada  pastllha  permanega  fixa 
na  posigao  principal  de  contato.  A  tro- 
ca  de  canals  e  realizada  pelo  giro  do 
tambor,  quando  entao  outro  conjunto 
de  bobinas  e  Inserldo  no  circuito. 

No  segundo  tlpo  de  seletor,  o  con¬ 
tato  entre  as  bobinas  pre-callbradas  e 
realizado  por  uma  chave  rotativa  ou 
chave  de  onda.  Tanto  o  seletor  a  tam¬ 
bor  como  o  seletor  de  chave  rotativa 
exibem  13  posigoes  predetermlnadas, 
sendo  1 2  para  os  canals  VH  F  e  uma  pa¬ 
ra  a  operagao  em  UHF;  nesta  ultima  po¬ 
sigao  a  selegao  de  canals  6  realizada 
por  um  segundo  seletor  de  UHF.  Ape- 
sar  da  pre-callbragao  do  conjunto  oe 
sintonia  para  cada  um  dos  canals,  o 
sistema  de  selegao  utillza  um  metodc 
usual  de  sintonia  fina  manual,  permi 
tindo  um  ajuste  exato  da  emissora.  Es¬ 
se  ajuste  fino  atua  sobre  a  frequencia 
do  oscilador  local  atraves  de  um  sis¬ 
tema  mecanico  de  engate,  que  poslclo- 
na  o  nucleo  da  boblna  osciladora.  A  fi- 
gura  2  traz  o  desenho  de  um  seletor  de 
chave  rotativa. 

Num  segundo  estaglo  de  desenvol- 
vlmento,  os  seletores  de  canals  passa- 
ram  a  utillzar  dispositivos  do  estado  s6- 
lldo  em  lugar  das  valvulas.  Os  seleto¬ 
res  dessa  fase  empregam  normalmen- 
te  tres  transistores.  O  primeiro  no  es¬ 
taglo  amplificador  de  RF,  o  segundo  no 
estaglo  oscilador  local  e  o  terceiro  co¬ 
mo  misturador  e  amplificador  de  saida 
de  FI. 

A  figura  3  llustra  o  esquema  eletrico 
de  um  seletor  de  canals  tlpo  chave  de 
onda,  modelo  SC112,  produzido  pela 
Philco. 

Problemas  mecanicos  dos  seletores 
—  Como  e  facll  de  concluir,  um  dos 
problemas  de  malor  Incldencia  nos  se¬ 
letores  do  tlpo  mecanico  e  a  formagao 
de  uma  peh'cula  seml-isolante  sobre  os 
contatos  do  conjunto,  dificultando  a 
perfeita  ligagao  entre  os  circuitos. 

Todos  os  contatos  do  seletor  sao  ba- 
nhados  com  prata,  para  que  a  reslsten- 
cia  de  ligagao  seja  muito  baixa.  Entre- 
tanto,  com  o  passar  do  tempo,  a  prata 
e  oxidada  pelo  ar,  formando  uma  peh'¬ 
cula  nao  condutora.  Nesse  caso  o  se¬ 
letor  passa  a  exibir  dificuldade  de  sin¬ 
tonia,  caracterizando  tambem  uma  per- 
da  de  sensibilldade. 

Tal  problemaexige,  perlodicamente, 
uma  limpeza  dos  contatos,  a  qual  po- 
de  ser  realizada  com  o  uso  de  materials 
solventes  apropriados  para  essa  flna- 
lldade,  dispom'vels  no  mercado.  Todos 


Diagrama  de  blocos  de  um  seletor  de  canals. 
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oscilador- 

misturador 


Chaves  de  pastilha  de  RF 


Fig.  2 


Vista  esquematizada  de  urn  seletor  tipo  chave  rotativa. 


OS  contatos  do  seletor  devem  perma- 
necer  limpos  e  isentos  de  gordura,  in¬ 
clusive  as  lanninas  flexi'veis  fixas.  Nes- 
sa  tarefa,  o  tecnico  devera  observar  to- 
dos  os  cuidados  necessarios  para  nao 
danificar  os  frageis  conjuntos  de  sin- 
tonia.  Algumas  bobinas  do  seletor  po- 
dem  se  apresentar  de  forma  nao  uni- 
forme,  mas  sob  nenhum  pretexto  sua 
disposigao  deve  ser  alterada,  uma  vez 
que  com  isto  estaremos  mexendo  tam- 
bem  na  sua  frequencia  de  ressonancia. 

Seletor  varicap  —  Uma  terceira  ge- 
ragao  de  seletores  foi  desenvolvida  gra- 
gas  a  atuagao  de  urn  componente  mui- 
to  especial:  o  diodo  varicap.  Nos  mo- 
dernos  seletores  varicap,  o  processo 
de  sintonia  dos  circuitos  ressonan- 
tes  e  realizado  pela  variagao  de  capa- 
cidade  oferecida  por  esse  diodo.  Por- 
tanto,  nesses  seletores  Inexiste  qual- 
quer  parte  movel  ou  mecanica,  o  que 
por  si  so  ja  representa  uma  significati- 
va  melhora  do  desempenho.Osseus 
controles  sao  realizados  totalmente 
atraves  de  sinais  eletronicos,  sendo 
que  a  sintonia  dos  canais  e  efetivada 
pela  aplicagao  de  uma  tensao  conti- 
nua,  de  valor  determinado,  ao  conjun- 
to  de  diodos  varicap. 

Como  nao  existem  pegas  moveis 
nem  contatos  eletricos  todos  os  pro- 
blemas  tipicos  dos  seletores  mecani- 
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Diagrama  de  urn  seletor  de  canals  SC112,  da  Philco. 
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cos  foram  eliminados  pelo  seletor  va¬ 
ricap.  Um  conjunto  ressonante  e  forma- 
do  pela  associagao  de  um  indutor  com 
um  capacitor.  Podemos  entao  variar  a 
frequencia  de  ressonancia  desse  sis- 
tema  atuando  indiferentemente  sobre 
a  bobina  ou  sobre  o  capacitor. 

Nos  seletores  mecanicos,  o  ajuste 
de  sintonia  para  cada  canal  6  realiza- 
do  pela  substituigao  do  indutor  pre- 
calibrado.  Nos  seletores  varicap  o  pro- 
cesso  de  sintonia  e  exatamente  o  opos- 
to  —  o  indutor  e  mantido  fixo,  enquan- 
to  se  altera  o  valor  do  capacitor.  Co¬ 
mo  e  sabido,  qualquer  diodo  semicon- 
dutor  comporta-se  como  um  pequeno 
capacitor  quando  polarizado  reversa- 
mente.  O  valor  dessa  capacitancia 
torna-se  menor  a  medida  que  uma  ten- 
sao  reversa  maior  e  aplicada. 

Sabemos  tambem  que,  para  uma 
boa  selegao  de  frequencia,  o  fator  Q  (m- 
dice  de  merito)  dos  circuitos  ressonan- 
tes  e  muito  importante.  Esse  fator  de- 
pende  da  qualidade  do  indutor  e  da 


Cun/a  de  atuagao  de  um  diodo  varicap  e  dr- 
cuito  usado  para  levanta-la. 


qualidade  do  capacitor.  Todo  indutor 
real  possui  associado  um  valor  resisti- 
vo  produzido  pelo  fio  de  seu  enrolamen- 
to.  Da  mesma  forma,  todo  o  capacitor 
real  tern  tambem  um  valor  resistivo  as¬ 
sociado,  que  representa  as  perdas  de 
seu  dieletrico. 

Os  indutores,  como  os  capacitores, 
podem  ser  representados  por  um  cir- 
cuito  serie  constituido  pelo  elemento 
reativo  ideal  (L  ou  C)  e  um  resistor  se¬ 
rie  (Rs).  Assim  podemos  afirmar  que 
quanto  menor  for  o  valor  do  resistor  se¬ 
rie  Rs  de  um  componente  L  ou  C  me- 
Ihor  sera  seu  fator  Q.  A  curva  de  sele¬ 
gao  de  frequencies  de  um  circulto  res¬ 
sonante  sera  tanto  mais  definida  quan¬ 
to  maior  for  o  fator  Q  de  seus  compo- 
nentes.  O  amortecimento  dessa  curva 
de  ressonancia  e  provocado  por  um  in¬ 
dutor  ou  capacitor  com  baixo  fator  Q. 

Os  capacitores  varlaveis  com  diele¬ 
trico  a  ar  possuem  um  fator  Q  tao  ele- 
vado  que  a  qualidade  de  sintonia  do  cir¬ 
culto  ressonante  sera  definida  pratica- 
mente  pelo  fator  Q  do  indutor.  Os  mo- 
dernos  diodos  de  sintonia  (varicap)  exi- 
bem  um  alto  fator  Q,  mas  nao  tao  gran¬ 
de  como  aquele  apresentado  pelos  ca¬ 
pacitores  varlaveis.  Com  isso,  a  curva 
de  sintonia  de  um  circulto  ressonante 
torna-se  mais  dependente  desse  para- 
metro.  Os  diodos  varicap,  ao  lado  dos 
diodos  convencionals,  foram  desenvol- 
vidos  para  oferecer  melhores  condi- 
goes  de  aplicagao  nos  circuitos  resso- 
nantes. 

Normalmente,  o  fator  Q  nao  e  forne- 
cido  nos  manuals,  sendo  que  preferen- 
cialmente  os  fabricantes  fornecem  o 
valor  de  Rs  (resistencia  serie).  O  moti¬ 
ve  e  que  Rs  e  um  parametro  constants 
para  uma  grande  falxa  de  frequencies, 
facilitando  a  sua  medigao. 

A  faixa  maxima  a  ser  coberta  por  um 
circulto  ressonante  que  utilize  um  va¬ 
lor  de  indutor  fixo  e  determinada  pela 
maxima  variagao  possivel  do  capacitor 
deste  circulto.  Naturalmente  nos  circui¬ 
tos  que  utilizam  diodos  de  sintonia,  a 


variagao  maxima  de  capacidade  seria 
obtida  pela  aplicagao  de  tensoes  des- 
de  zero  volts  at6  o  maior  valor  possivel. 

Entretanto,  sob  um  aspecto  t^cnlco, 
dues  limitagoes  desses  componentes 
impedem  a  aplicagao  de  uma  large  fal¬ 
xa  de  tensoes.  Os  maiores  valores  de 
capacitancia  de  um  diodo  varicap  sao 
obtidos  quando  uma  pequena  tensao 
reversa  Ihee  aplicada.  Porem,  abaixo 
de  0,5  V,  o  fator  Q  associado  ao  efelto 
capacitivo  torna-se  extremamente  da- 
noso  ao  circulto.  Por  outro  lado,  baixos 
valores  de  capacitancia  sao  obtidos 
quando  os  diodos  varicap  estao  pola- 
rlzados  por  grandes  tensoes  reverses, 
mas  acima  de  25  V  o  componente  es¬ 
ter^  prbximo  da  sua  regiao  de  rupture. 
Em  virtude  dessas  limitagoes  tecnicas, 
a  operagao  pratica  dos  diodos  varicap 
situa-se  na  falxa  de  1  V  a  25  V. 

O  grafico  ilustrado  na  figure  4  exibe 
o  comportamento  de  um  ti'plco  diodo 
varicap.  Pela  limitada  variagao  de  ca¬ 
pacidade  desse  componente,  um  cir¬ 
culto  ressonante  composto  por  uma 
bobina  fixa  associada  a  um  diodo  vari¬ 
cap  nao  sera  suficiente  para  sintonizar 
todos  os  canals  da  faixa  de  VHP.  Por 
esse  motive,  todos  os  circuitos  de  sin¬ 
tonia  de  um  seletor  varicap  utilizam  co¬ 
mo  Indutor  dues  boblnas,  de  forma  a 
realizar  independentemente  a  sintonia 
dos  canals  baixos  e  a  sintonia  dos  ca¬ 
nals  altos.  O  chaveamento  dessas  bo- 
binas  e  tambem  realizado  eletronica- 
mente,  por  meio  de  diodos  de  co- 
mutagao. 

A  figure  5  e  um  exempio  de  circulto 
utilizado  como  oscilador  local  num  se¬ 
letor  de  canals.  Podemos  ver  o  conjun¬ 
to  ressonante  constituido  pelos  Induto¬ 
res  LA  e  LB  em  paralelo  com  o  diodo 
varicap  D1 .  A  f ungao  do  diodo  D2  ^  pro¬ 
mover  o  chaveamento  entre  os  induto¬ 
res  LA  e  LB  de  acordo  com  a  faixa  de 
canals  a  ser  sintonizada. 

Assim,  apllcando-se  uma  tensao  nu- 
la  ao  resistor  R1,  o  diodo  D2  permane- 
ce  com  uma  polarizagao  inverse,  ou  se- 
ja,  o  seu  catodo  recebe  uma  pequena 
tensao  positive  provenlente  do  coletor 
do  transistor  Q1  enquanto  que  o  seu 
anodo  recebe  uma  tensao  nula.  Nesse 
estado,  o  diodo  se  comporta  como  um 
circulto  aberto,  sendo  que,  para  efeito 
de  sintonia,  a  indutancia  do  circulto  6 
representada  pelos  indutores  LA  mais 
LB,  cobrindo  a  faixa  dos  canals  baixos. 

Aplicando-se,  agora,  uma  tensao  po¬ 
sitive  de  12  Vao  resistor  R1,o  diodo  D2 
passa  a  ser  diretamente  polarizado, 
comportando-se  como  um  curto- 
circuito.  Nessa  posigao,  o  indutor  LB 
e  curto-circuitado  pelo  diodo  D2  e  pe¬ 
lo  capacitor  C1 .  A  nova  ressonancia  do 
circulto  e  entao  representada  somen- 
te  pelo  indutor  LA  em  conjunto  com  o 
diodo  varicap,  cobrindo  a  faixa  dos  ca¬ 
nals  altos.  • 
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Arnaldo  Megrich 


Osciladores  da 
deflexao  horizontal 


Esta  sequencia  de  artigos  bimes- 
trais,  destinada  a  tecnicos  e  “televided- 
filos”,  ira  seguir  uma  filosofla  unica  de 
an^lise  do  receptor  de  TV.  A  serie  esta 
fundamentada  nao  apenas  na  exposi- 
gao  dos  circuitos,  mas  tamb6m  na 
abordagem,  sempre  que  possi'vel,  de  al- 
gumas  consideragdes  de  projeto  — 
atraves  da  qual  sera  mais  facil  com- 
preender  o  funcionamento  de  segoes 
importantes  do  TV  Pretendemos  ana- 
lisar  o  como  e  o  porque  de  multos  as- 


pectos  que  normalmente  nao  apare- 
cem  na  literatura  ou  sao  de  dif  icil  aces- 
so,  seja  por  estarem  apenas  em  livros 
estrangeiros,  seja  pela  divulgagao 
restrita. 

O  diagrama  em  blocos  da  figura  1  re- 
presenta  os  elementos  de  urn  televisor 
monocrom^tico  generico,  de  acordo 
com  os  modelos  atualmente  disponi- 
veis.  Os  blocos  frisados  sao  os  que  vao 
receber  urn  tratamento  mais  enf^tico. 
Note  que  essa  an^lise  compreende  os 


circuitos  de  deflexao  horizontal  e  verti¬ 
cal,  bem  como  os  est^glos  de  amplifi- 
cagao  de  ^udio  e  video,  alem  de  certos 
pormenores  ligados  k  resolugSo  de 
imagem  e  fenomenos  relacionados 
com  o  tubo  de  ralos  catbdicos  (fig.  2). 

Posteriormente,  em  fungao  do  inte- 
resse  demonstrado  pela  materia,  pode- 
remos  incluiroutros  tbpicos,  tanto  pa¬ 
ra  receptores  em  preto  e  branco  ou  em 
cores,  o  que  pode  propiclar  um  estudo 
comparative  entre  ambos  os  sistemas. 


Fig.  1 


Diagrama  de  blocos  de  um  receptor  em  preto  e  branco  generico.  Os  estagios  abordados  nesta  serie  estao  representados 
em  perspective. 
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Fig.  2 


As  principals  caracteristicas  do  TRC  que  serao  vistas  nesta  serie. 


Osciladores  que  comandam  a 
deflexao  horizontal 

Em  certos  televisores  em  preto  e 
branco  portateis  (12  e  17  polegadas), 
pertencentes  a  linha  Philips,  encontra- 
mos  configuragoes  osciladoras  seme- 
Ihantes  para  o  comando  do  bloco  de- 
fletor  horizontal.  Como  podemos  cons- 
tatar  pela  figura  3,  o  principio  consiste 
na  utilizagao  de  urn  multivibrador  do  ti- 
po  astavel  com  acoplamento  pelo  emis- 
sor.  Podemos,  todavia,  encontrar  uma 
topologia  totalmente  distinta  ao  exami- 
narmos  aparelhos  das  marcas  Philco, 
Telefunken,  Colorado,  da  propria  Phi¬ 
lips,  ou  mesmo  televisores  de  proce- 
dencia  estrangeira,  como  e  o  caso  da 
RCA  e  Motorola.  Tal  familia  de  circui- 
tos,  representada  pelo  oscllador  do  Te¬ 
lefunken  Indicado  na  figura  4,  sera  co- 
mentada  logo  apos  a  anallse  dos  osci¬ 
ladores  baseados  em  multivibradores 
astavels. 

O  astavel  acoplado  pelo  emissor  — 

O  estudo  dessa  configuragao  e  faclll- 


tado  quando  rearranjamos  os  compo- 
nentes  de  acordo  com  a  figura  5a,  on- 
de  estao  sendo  indicados  literalmente, 
por  razoes  didaticas.  Todavia,  apos  a 
descrigao  de  funcionamento,  realizare- 
mos  alguns  calculos  praticos  com  os 


circuitos  apresentados  na  figura  3.  Des- 
prezaremos,  nos  calculos  prellminares, 
a  presenga  do  resistor  R7,  para  depols 
Inclui-lo  oportunamente. 

Suponhamos,  como  premissa  basi- 
ca,  que,  durante  a  operagao  do  circui- 
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Osciladores  acoplados  pelo  emissor,  empregados  na  deflexao  horizontal  dos  TVs 
Philips  de  12  (a)  e  17  polegadas  (b). 


Fig.  4 


Modelo  alternativo  de  osciiador  horizontal,  usado  em  receptores  Telefunken, 
Philco  e  de  outros  fabricantes. 


to,  Q1  assuma  as  condigoes  de  corte 
e  saturagao,  enquanto  Q2  transita  da 
regiao  ativa  para  o  corte.  Tomemos,  co- 
mo  referencia,  os  marcos  de  tempo  tA 
e  te,  al6m  dos  instantes  imediatamen- 
te  anteriores  e  posteriores  a  tais  mo- 
mentos:  tA-  etA+,tB-  etB+  (vejaafig. 
5b).  Em  tA_,  por  hipdtese,  temos  Q1 
saturado  e  Q2  na  situagSo  do  corte,  fa- 
to  que  nos  leva  a  uma  s6rle  de  consta- 
tagoes: 

^^5  (^A-)  “  Vqq 


Vl  (tA-)  -  Rl  +  R2  •  ^'cc 

V3  (U-)  =  Vi  (tA-)  -  Vbei 


V2  (U-)  =  Vi  (tA-)  -  Vbei  +  VcE1 


V4  (tA-)  =  Vi  (tA-)  -  Vbei  +  VcE1  - 

-  VbE2 

Ao  iniciarmos  o  tragado  das  formas 
de  onda  correspondentes  a  esses  ni- 
veis  de  tensao,  com  os  dados  coleta- 
dos  at6  agora  vamos  obter  os  resulta- 
dos  contidos  na  f  igura  6a.  Com  relagao 
^  tensao  V4,  aceita-se  a  afirmagao  (que 
ser^  comprovada  logo  mais)  de  que,  du¬ 
rante  o  espago  de  tempo  anterior  a 
tA-,  temos  uma  queda  exponencial 
da  mesma,  tendendo  a  urn  valor  nulo 
(V4  =  K  .  e“®^).  No  instante  correspon- 
dente  a  tA-,  esse  sinal  assume,  entao, 
o  seguinte  nivel: 

V4(tA-)  =  K  .  e-MtA-)  =  (tA-)  - 

~Vbei  +  Vqei  -  Vbe2 

Nesse  momento  em  particular,  Q2 
encaminha-se  para  a  condugao,  fato 
que  caracteriza  a  marca  de  tempo  tA-i- . 
As  consequencias  imediatas  dessa  al- 
teragao  de  estado  ref  letem-se  nas  ten- 
s6es  V4  e  V3,  que  “saltam”  bruscamen- 
te,  como  evidencia  o  degrau  AV  na  fi- 
gura  6b.  Observe  que  V3  sofre  tamb6m 
essa  variagao  abrupta,  unicamente  em 
fungao  do  acoplamento  capacitivo  en- 
tre  os  emissores  de  Q1  e  Q2  (como  6 
sabido,  o  capacitor  comporta-se  como 
urn  curto-circuito  na  presenga  de  des- 
continuidades). 

O  aumento  de  V3,  por  sua  vez,  afeta 
a  polarizagao  no  emissor  de  Q1,  que  se 
desloca  da  regiao  de  saturagSo.  Com 
isto,  o  sinal  V2  tamb6m  cresce,  impli- 
cando  uma  maior  corrente  na  base  de 
Q2.  Essa  sequencia  de  fenomenos,  cor- 
respondendo  claramente  a  um  elo  de 
realimentagSo,  atua  sobre  Q1  e  Q2  cor- 
tando  o  primeiro  e  garantindo  a  condu- 
g§o  do  segundo  transistor.  Traduzindo 
tais  acontecimentos  em  termos  de 
equagoes  matem^ticas,  chegamos  aos 
seguintes  valores  para  o  instante  tA+ 
(a  excegao  de  V3  (tA+),  determinada  em 
fungao  de  AV  e  V3(tA-),  as  demals  ten- 
soes  sao  obtidas  pela  an^lise  visual  do 
circuito): 
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Multivibrador  acoplado  pelo  emissor  com  os  componentes  redistribuidos  e  representagao  simbolica  dos  instantes  de  referenda. 


Formas  de  onda  do  multivibrador  antes 
(a)  e  depois  (b)  do  instante 


V5  (U-I-)  =  Vcc  -  R6Ic2 

/♦  \  \/ 

»,  (U.)  .  STTE  ■ 

V4  (tA+)  =  Vcc  -  R5Ib2  -  Vbe2 

V2  (^A+)  =  Vcc  “  R5Ib2 

V3  (U+)  =  Vcc  “  R5Ib2  “  VcE1  = 

_  V4(tA+)  -  V4(tA-)  +  V3(tA-) 

AV 


Cumpre  notar  que,  ainda  para  t  = 
=  tA+,  a  corrente  circulante  enn  R3 
(Ir3)  e  determinada  por  V3  (tA+VRS  = 
Vcc/R3  enquanto  para  Ir4  teremos:  V4 
(tA+)/R4  =  Vcc/R4.  Como  aceitamos 
que  nesta  condigao  particular  Q1  esta 
cortado,  a  soma  das  correntes  (Ir3  + 
Ir4)  equivale  aproximadamente  a  cor¬ 
rente  de  coletor  de  Q2  (Ic2).  Isto  posto, 
podem  ser  deduzidas  as  relagoes 
abaixo: 


•c2 


Vcc  •  (R3  +  R4)  ^ 
R3-  R4 


•r3  +  •r4 


'B2 


hpE 


Vejamos  agora  a  influencia  do  resis¬ 
tor  R7.  Quando  considerado,  atua  jun- 
tamente  com  R5,  de  modo  a  criar  urn 
divisor  de  tensao  destinado  a  polarizar 
o  coletor  de  Q1  e  a  base  de  Q2.  A  intro- 
dugao  do  novo  parametro  modifica,  as- 
sim,  os  sinais  ja  tratados,  de  acordo 
com  os  dados  e  o  esquema  reformula- 
dos  da  figura  7. 
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Efeito  da  introdugao  do  resistor  R7  no  circuito  da  figura  5. 


Fig.  8 


Formas  de  onda  do  novo  circuito  atd  o  instante  fg.  . 
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Fig.  9 


As  mesmas  formas  de  onda,  englobando  o  cicio  completo  do  multivibrador. 

*  C2.  Fbr  sua  vez,  como  v-i  tambem  e  in- 
variavel,  havers  um  instante  (pelas  no- 
tagoes  de  referencia,  designado  por 
te- ),  onde  o  m'vel  de  tensao  no  emis* 
sor  de  Q1  decresce  a  ponto  de  possi- 
bilitar  a  condugao  do  mesmo.  Ao  alcan- 
gar  essa  situagao,  V3  corresponde  a: 

V3(tB-)  =  -R1  ?  R2  • 

A  figura  8  registra  o  connportamento  do 
circuito  atraves  de  suas  formas  de  on¬ 
da,  ate  o  instante  te-.  Observando  cui- 
dadosamente  essa  figura,  constata- 
mos  que,  apos  o  instante  te,  retorna- 
mos  as  condigoes  iniciais,  ditadas  pe- 
la  saturagao  de  Q1  e  corte  de  Q2, 
reiniciando-se  assim  todo  o  processo. 
Comprovamos,  dessa  forma,  o  compor- 
tamento  astavel  proporcionado  pores- 
ta  configuragao.  Resta-nos  apenas  cal- 
cular  a  periodicidade  do  circuito,  de- 
pendente,  como  veremos,  da  constan- 
te  de  tempo  (t)  ja  mencionada. 


V5  (U+)  =  Vcc  -  R6  •  Ic2 
"  R1  R2  ■ 

V4  (U+)  =  V’cc  -  FI8Ib2  ~  Vbe2 

V3(U+)  =  V’cc  -  R8Ib2  -  VcEl 

V2(fA-<-)  =  Vcc  -  R8Ib2 

(OS  sinais  V5  (tA-),  (tA-),  V3  (tA-),  V2 

(tA-)  e  V4  (tA-)  nao  sofrem  alteragdes) 

Do  momento  tA+  em  diante,  a  ten¬ 
sao  observada  em  R4  (V4)  mantem-se 
estavel  em: 

V4  =  V’cc  -  R8Ib2  -  Vbe2 

Entretanto,  o  mesmo  nao  acontece 
com  V3,  que  decai  exponencialmente 
em  consequencia  da  carga  de  C2  (re- 
cordando  que  Q1  permanece  cortado), 
segundoaconstantedetempoT  =  R3- 


Frequencia  de  operagao  do  oscila- 

dor  —  Atraves  da  figura  9,  podemos 
apreciar  as  variagbes  de  V3,  V4  e  V5  ao 
longo  do  tempo.  Com  o  intuito  de  faci- 
litar  nossas  analises,  denominaremos 
Ta  o  intervalo  compreendido  entre  0  e 
tA  e,  analogamente,  Tb  a  faixa  delimi- 
tada  por  tA  e  tB-  Pe\a  simples  inspegao 
das  formas  de  onda,  concluimos  que 
o  periodo  T  de  oscilagao  do  circuito  e 
dado  pela  soma  de  Ta  e  Tb,  ou  seja: 

T  =  Ta  +  Tb 

Ambas  as  parcelas,  por  outro  lado, 
sao  calculaveis  atraves  do  equaciona- 
mento  das  curvas  exponenciais  presen- 
tes  nos  graficos  de  V3  xt  e  V4  xt.  A  pri- 
meira  vai  nos  fornecer  Tb,  e  a  segun- 
da,  Ta-  De  fato,  temos,  para  o  sinal  to¬ 
rnado  em  V3,  a  queda  exponencial  ini- 
ciando  em: 

V’cc  -  R8Ib2  -  VcEl 

e  interrompida,  em  seu  trajeto  para  ze¬ 
ro,  no  m'vel: 

R2  w  _  \/ 

R1  +  R2  ■ 


Tb,  em  consequencia,  passa  a  ser  de- 
terminado  pela  seguinte  expressao: 


[rT^  ''cc-Vbe,J 
=Kc  -  R8Ib2  -  VcE,] 

OU,  mais  simplesmente: 


Tb  =  [r3C2]  In 


Vcc  -  R8Ib2  -  VcEl 

1^2  .  v  _  v 

R1-fR2 


Aplicando  um  processo  identico  ao 
apresentado,  obtemos  o  Intervalo  Ta 
em  fungao  dos  parametros  conheci- 
dos.  Deduzimos,  portanto: 


Evidenclando  o  termo  Ta,  chega-se  a: 


Ta  =  [r4C2  ]  In 

Vcc  ~  ~  VbE2 

R1  R2  ~  ~ 

Em  nosso  proximo  artigo  daremos 
continuidade  ao  estudo  dos  oscilado- 
res  horizontais,  atraves  da  determina- 
gao  da  frequencia  de  trabalho  dos  clr- 
cuitos  apresentados  na  figura  3,  segui- 
da  pela  analise  de  algumas  configura- 
goes  osciladoras,  elaboradas  a  partir 
de  outras  filosofias  de  Implementagao 
(segundo  a  fig.  4).  • 
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POSTO  DE  ESCUTAI 


"A  recomenda^ao 
_ da  lARU" 


OS  radioamadores  que  ouvi- 
ram  e/ou  leram  o  QTC  n? 
007/85  da  Labre  devem  ter 
estranhado  o  seu  conteudo:  “Como  ul- 
timamente,  acolhendo  a  recomenda- 
gao  da  lARU  —  International  Amateur 
Radio  Union  — ,  os  bureaux  de  QLS  s6 
estao  dando  curso  aos  cartdes  de  ra¬ 
dioamadores  s6clos  de  entidades  filia- 
das  aquela  Associagao...” 

Quanto  ao  sentido  positivo  deste  tre- 
cho  posso  facilmente  comprovar  que 
ele  nao  e  verdadeiro.  A  fim  de  receber 
regularmente  a  revista  QST,  tornei-me, 
em  janeiro  de  1975,  membro  associa- 
do  da  ARRL,  que  nao  somente  e  a  filia- 
da  n?  1  da  lARU,  mas  tambem  supre  to- 
dos  os  sen/igos  administrativos  daque- 
la  uniao  internacional.  Mesmo  sendo 
s6cio  da  filiada  nP  1  da  lARU,  os  car¬ 
tdes  a  mim  destinados  estao  sendo  de- 
volvidos  aos  remetentes  pelo  bureau 
gerido  pela  filiada  brasileira  da  lARU, 
fato  este  que,  inclusive,  forgou-me  a 
langar  mao  de  QSL-manager  no  exte¬ 
rior,  que  recebe  e  encaminha  a  mim  to- 
dos  os  cartdes  comprovantes  de  meus 
contatos  com  radioamadores  do  mun- 
do  inteiro. 

Quanto  ao  sentido  negativo,  a  maio- 
ria  dos  ouvintes  deve  ter  tido  a  impres- 
sao  de  que  se  trata,  meramente,  de 
uma  continuagao  da  antiga  politica  da 
Labre,  considerando  os  radioamadores 
debeis  mentais  e  capazes  de  acreditar 
nos  maiores  absurdos. 

Basta  lembrar  que: 

a)  A  implantagao  deste  controle  exigia 
a  instalagao  de  urn  terminal  de  compu- 
tador  em  todos  os  bureaux  de  QSL  do 
mundo,  interligados  dia  e  noite  com  a 
membria  do  computador  central  da  lA¬ 
RU,  interligado,  por  sua  vez,  dia  e  noi¬ 
te,  com  terminais  de  todas  as  associa- 
gbes  filiadas  a  lARU  do  mundo  que  for- 
neceriam  as  informagoes  sobre  seus 
associados. 


b)  O  custo  da  Implantagao  deste  siste- 
ma  excederia  de  longe  as  possibilida- 
des  financeiras  do  radioamadorismo, 
e,  de  forma  alguma,  poderia  ser  justi- 
ficado. 

c)  Mesmo  possuindo  todo  o  sistema 
descrito,  o  tempo  de  checagem  do  re- 
metente  e  do  destinatario  de  cada  car- 
tao  de  QSL  seria  tao  grande  que  para- 
lisaria  o  funcionamento  dos  bureaux 
do  mundo  no  primeiro  dia. 

d)  A  proposigao  seria  tao  contraria  a  to- 
dos  os  princi'plos  do  radioamadorismo 
que  a  lARU  jamais  cogitaria  langar  mao 
dela  especialmente  por  estar  sediada 
em  urn  pais  democratico. 

e)  Existe,  no  mundo,  elevado  numero 
de  bureaux  de  QSL  independentes  de 
associagoes,  inclusive  os  destinados 
a  radioamadores  que  nao  sao  associa¬ 
dos  a  liga  alguma. 

f)  Segundo  pesquisa  efetuada  pela  re- 
vlsta  alema  QRV,  90%  dos  radioama¬ 
dores  se  pronunciaram  por  bureaux  de 
QSL  independentes  de  qualquer  asso¬ 
ciagao  e  consideram  que  a  obtengao 
de  llcenga  de  radioamador  confere  ao 
titular  o  direito  a  cartoes  QSL. 

Os  leitores  que  anallsaram  melhor  o 
QTC  citado  perceberam  que  todo  o  res- 
to  de  seu  conteudo  so  foi  inventado  pa¬ 
ra  justif  icar  a  divulgagao  da  f  rase  cita- 
da  no  primeiro  paragrafo  desta.  De  fa¬ 
to,  o  seu  objetivo  foi  assustar  urn  pos- 
si'vel  patrocinador,  com  intulto  de  difi- 
cultar  os  trabalhos  que  preparam  a  for- 
magao  de  urn  novo  bureau  Independen- 
te  de  QSL,  de  ambito  nacional  e  Inter¬ 
nacional,  destinado  a  atender,  gratui- 
tamente,  todos  os  radioamadores  li- 
cenciados,  nao  somente  os  nao  asso¬ 
ciados  de  qualquer  entidade,  mas  tam¬ 
bem  aqueles  que,  embora  soclos,  es¬ 
tao  simplesmente  insatisfeltos  com  a 
lentidao  e  com  a  ineficiencia  do  bureau 
brasileiro  de  QLS  que  existe 
atualmente. 


Como  se  ve,  depois  de  ter  perdido  a 
guerra  para  evitar  a  queda  da  filiagao 
obrigatorla,  a  Labre  se  encontra  de  no¬ 
vo  em  pe  de  guerra  numa  agao  alta- 
mente  lesiva  aos  interesses  do  radioa¬ 
madorismo  brasileiro,  procurando  im- 
pedir  a  formagao  de  um  bureau  de 
QSL  gratuito,  Independente,  a  disposl- 
gao  de  todos  os  radioamadores.  Com 
esta  manobra,  a  Labre  tenta  atrasar  a 
implantagao  do  bureau  independen¬ 
te  de  QSL  para  depois  que  os  seus  as¬ 
sociados  recolherem  as  anuidades  do 
ano  de  1986,  pois  sabe  que  mais  de 
80%  deles  pagam  as  anuidades  so¬ 
mente  para  utilizarem  o  seu  bureau  de 
QSL,  porenquanto  unico  no  Brasil.  Pi¬ 
ca,  pois,  aqui,  o  aviso  aos  desavisados 
para  nao  se  precipitarem  no  pa- 
gamento. 

Allas,  esta  nao  e  a  primeira  vez  que 
a  Labre  procure  embaralhar  a  forma¬ 
gao  de  um  novo  bureau  de  QSL.  Na  vez 
anterior,  a  historia  inventada  foi  que  “a 
lARU  so  permits  em  cada  pais  o  fun¬ 
cionamento  de  um  unico  bureau  inter¬ 
nacional  de  QSL”.  A  histbria  falhou, 
nao  somente  porque  a  lARU  carece  de 
autoridade  sobre  bureaux  independen¬ 
tes,  mas  tambem  diante  dos  numero- 
sos  exemplos  existentes  no  mundo, 
onde  convivem  vbrios  bureaux  num 
mesmo  pais. 

Tendo  a  Labre  invocado  ja  duas  ve- 
zes  o  nome  da  lARU  para  encobrir  afir- 
magoes  forjadas,  cabe  aqui  esclarecer 
o  que  e  a  lARU.  Esta  entidade,  a  Inter¬ 
national  Amateur  Radio  Union,  funda- 
da  em  Paris  em  1925,  e  uma  federagao 
Internacional  de  associagoes  de  ra¬ 
dioamadores,  que  goza  de  representa- 
tivldade  mundial  como  observador  ofi- 
cial  na  ITU.  Ela  tern  como  filiada  uma 
associagao  de  cada  pai's,  num  total  de 
121  paises.  Disso  decorre  nao  ter  au¬ 
toridade  e  nem  manter  contato  algum 
com  outras  associagoes  ou  com  outros 
bureau  de  QSL  (que  foge  de  sua  com- 
petencla),  a  nao  ser  com  as  associa- 
gbes  a  ela  filiadas.  O  fato  de  uma  as¬ 
sociagao  ser  ou  nao  ser  filiada  b  lARU 
nao  Ihe  confere  vantagem  ou  presti'gio 
algum;  ela  simplesmente  tern  o  direito 
de  participar  das  reunibes  e  conferen- 
cias  regionals  e  mundiais  da  federa¬ 
gao,  e  a  obrigagao  de  recolher  uma 
anuldade  (em  dblares)  por  assoclado. 

Com  vistas  a  nova  “histbria”  da  La¬ 
bre,  a  equipe  organizadora  do  bureau 
independente  ja  enviou  consultas  a  nu- 
merosos  bureaux  de  QSL  espalhados 
pelos  cinco  continentes,  tanto  aos  in¬ 
dependentes  como  aos  ligados  a  asso- 
ciagbes,  solicitando  informagoes  sobre 
a  “recomendagao”  da  lARU  alegada  no 
QTC  falado  n.°  007/85,  da  Labre. 

Assim  que  chegarem  as  respostas, 
voltaremos  ao  assunto  com  cbpias  fo- 
tostbticas.  Enquanto  Isso,  gostan'amos 
de  receber  manifestagbes  dos  radioa¬ 
madores  sobre  o  assunto  em  pauta.« 
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COUJN^E^WIJ 

Mais  dois 
uteis  acessorios 
_ para  O.C. 


Continuamos  a  apresentar 
aos  leitores  de  Nova  Eletrd- 
nica  alguns  assuntos  rela- 
cionados  com  a  pr^tica  de  recepgao  de 
sinais  de  ondas  curtas,  seja  na  faixa  de 
radioamadores,  seja  na  faixa  de  radio- 
difusao.  A  sigla  SWL  significa,  em  c6- 
digo  internacional  oficioso,  Short  Wa¬ 
ve  Listener,  ou  seja,  “ouvinte  de  ondas 
curtas”. 

Eliminador  de  ruidos  —  Uma  das 
pragas  que  mais  acomete  a  recepgao 
de  ondas  curtas  e  o  rui'do,  seja  produ- 
zido  pelo  ser  humano  com  seus  “avan- 
gos”  tecnologicos,  seja  os  produzidos 
pela  natureza  (chuva  de  meteorites, 
descargas  atmosf^ricas,  descargas 
el6tricas  por  diferenga  de  estados  etc.). 

Uma  solugao  realmente  pratica,  fa- 
cil  de  ser  instalada  em  qualquer  recep¬ 
tor,  e  o  limitador  de  ruidos  que  esta  re- 
presentado  na  f igura  1 .  Deve  ser  insta- 
lado  entre  o  circuito  de  saida  do  recep¬ 
tor  e  os  tones  (ou  alto-falante)  do  mes- 
mo.  A  chave  permits  inserir  ou  retirar 
o  filtro  do  circuito.  E  muito  simples: 
quando  o  ruido  na  recepgao  6  muito 
elevado,  liga-se  a  chave  CH1,  de  2  p6- 
los  e  2  posigdes,  e  os  diodos  atuam  co- 
mo  limitadores.  Por  mais  simples  que 
parega,  seu  efeito  foi  amplamente  com- 
provado  na  pratica. 

Antena  de  quadro  —  A  recepgao  de 
estagoes  distantes  de  ondas  mddias  — 
se  bem  que  a  rigor  nao  possam  ser 
classificadas  como  SWL  —  represen- 
ta  porem  urn  grande  desafio  e  traz  mui- 
tas  surpresas  agradavels.  DIspondo-se 


de  urn  receptor  sensivel  e  seletivo  e 
possivel,  permitindo  as  condigoes,  re- 
ceber  estagoes  de  Estados  distantes 
e  mesmo  de  outros  paises. 

A  sensibilldade  pode  ser  melhorada 
por  llgeiras  modificagoes  no  receptor 
e  acrdscimo  de  estagios,  princlpalmen- 
te  de  RF  —  j^  que  colocar  mais  de  dois 
estagios  de  FI  no  receptor  pode  ocasio- 
nar  o  “chlado”  que  quase  sempre  est^ 
presente  em  receptores  desse  tipo,  de- 
vldo  ao  ganho  excessive  nesses  est^- 
gios,  que  amplificam  Inclusive  o  “so- 
pro”  eletronico,  sem  contudo  receber 
o  Sinai  adequado  que  deveria  ser  for- 
necldo  pelos  estagios  de  RF. 

E  Isso,  por  exempio,  o  que  sucede 
em  urn  receptor  nacional  dito  para  ra- 
dioamadorismo.  O  “chlado”  ou  ruido 
de  fundo  6  realmente  muito  forte.  Hou- 


vesse  o  estagio  de  RF  sido  projetado 
dentro  de  outros  parametros,  basta- 
riam  dois  transformadores  de  FI,  com 
ganho  adequado.  Mas  voltemos  ^  an¬ 
tena  de  quadro. 

Na  figura  2  temos  o  circuito  de  uma 
antena  de  quadro  para  ondas  madias. 
Com  essa  antena  e  possivel  receber  es- 
tagdes  distantes  e  efetuar  a  separagdo 
dos  sinais  fortes  de  frequencia  pr6xi- 
ma  dos  sinais  fracos  mais  distantes.  E 
o  que  ocorre,  por  exempio,  ao  norte  do 
Rio  de  Janeiro,  quando  se  tenta  rece¬ 
ber  a  R^dio  Ministdrio  da  Educagdo  e 
Cultura  (800  kHz),  que  sofre  forte  inter- 
ferencia  da  Radio  Bonaire,  Irradiando 
de  uma  ilha  no  Atlantico.  Ao  que  se  sa- 
be,  a  frequencia  de  800  kHz  e  exclusi¬ 
ve  da  Radio  MEC;  pordm,  na  regiao  da 
costa  brasileira  entre  Rio  e  Maranhao, 


R1  --  8,2  ohms 
D1,  D2  -  1N4001 


Fig.  1 
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por  exempio,  e  impossivel  receber,  ^ 
tarde  ou  a  noite  a  estagao  brasileira,  tal 
a  interferencia  da  outra  emissora. 

Quando  se  indaga  ao  Minist6rio  das 
Comunicagoes  sobre  o  assunto,  a  res- 
posta  6  o  silencio  tumular.  Certos  mi- 


nisterios  ainda  possuem  o  vicio  do  ca- 
chimbo  desses  ultimos  21  anos.  Esque- 
cem-se  de  que  o  ouvinte,  que  e  quern 
contribui  com  os  Impostos  para  sus- 
tentar  toda  a  maquina  estatal,  da  Uniao 
e  do  Municipio,  e  tambem  eleitor,  e  as 


coisas  estao  mostrando  que  voto,  em 
paz,  vale  mais  que  forga... 

Cada  lado  da  antena  de  quadro  pos- 
sui  1  m  de  extensao,  utilizando  urn  to¬ 
tal  de  6  espiras  de  fio  esmaltado  de 
1  mm  de  diametro.  A  derivagao  para  o 
receptor  eefetuada  naespira,  utilizan- 
do-se  urn  cabo  coaxial  para  a  ligagao 
antena  de  quadro-receptor.  O  capaci¬ 
tor  de  uma  segao  ser^  de  450  ou  500  pF, 
tipo  recepgao. 

Uma  disposigao  interessante  con- 
siste  em  se  colocar  as  seis  espiras  de 
fio  dentro  de  uma  armagao  de  tubo  de 
PVC  de  3/4''  de  diametro.  E  um  pouco 
trabalhoso,  porem  o  conjunto  assim 
terminado  resiste  ^s  intemperies,  alem 
do  bom  acabamento.  Na  figura  3  temos 
uma  visao  arti'stica  de  como  deve  ser 
construida  a  estrutura  de  PVC  para 
abrigar  as  espiras  da  antena  de  quadro. 
Na  base  do  tubo  de  suporte  (que  tam- 
b6m  leva  o  cabo  coaxial  para  o  recep¬ 
tor)  estao  os  dois  condutores  que  ligam 
as  espiras  externas  ao  capacitor  varia- 
vel  do  circuito.  • 


Eletronica  Luniv 

UMA  “SENHORA”  LOJA. 

TEMOS  TUDO  EM  ELETRONICA. 


Transistores-CI’s 

Tiristores-Diodos 

Zener’s-Optos 


Manuais-Fontes 


Agulhas-Fitas 
Caixas  de  som 
Alto  falantes 
Microfones  -  Flos 


Novokit-JME 

Dialkit-Laser 


Trio-Kenwood-Sanwa 
Labo-Kaise-Hioki 
Dynatech-Fluke,  etc. 


Rua  Republica  do  Li'bano,  25-A  -  Centro 
Fones:  252-2640  e  252-5334  -  Rio  de  Janeiro 


SUA  CONEXAO  COM  A  ME  LHOR  TfCNCA  I 


Atrav6s  da  placp  para  experi6rx:ias 
P.  Board  da  Cells  a  Engenheiros,  Estudarv 
tes,  Professores,  Hobbystos  e  todos  os  que 
se  interessam  peta  eletrPnica  possom  a 
contof  com  um  m6Todo  prdtico,  se^o  e 
versdtil  de  comprovapdo  do  coneio  fuv 
cionomento  do  seu  projeto  efetrdnico. 
possibilitarxjo  identificaro  melhor  design 
da  ploca  de  C.I.,  com  0  merxx  custo  de 
projeto.  Em  5  versdes  de  P.  Boord  com 
capocidodes  de  6  a  30  C.ls  (14  pirx)s)  e  3 
versdes  de  Kits  que  permitem  a  amplia- 
pdo  da  capocidade  do  P  Board  para 
odequd-loesppcificamente  A 
dsnecessidodesdousudrio.  S 


p.bo<ird  que 

voce  esperava 
chegou!!! 
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COMO  PROJETAR  COM  CIs  UNBARES 


Jos6  Rubens  Palma 


Como  projetar 
com  CIs  lineares 


Concluindo  a  s6rie  que  fornece  dados  de  projeto  para  circuitos  in- 
tegrados,  vamos  abordar  agora  a  grande  familia  dos  CIs  line.a- 
res.  Devido  k  enorme  variedade  e  quantidade  desses  integrados 
no  mercado,  optamos  por  uma  generalizagao  dessas  informagoes 
—  apresentando  apenas  o  que  6  realmente  essencial  e  comum  a  todos  eles. 
Embora  mais  breve  que  os  dois  primeiros  da  s6rie,  este  artigo  reune  mais 
informagdes  sobre  os  CIs  lineares  do  que  §  possivel  encontrar  num  unico 
livro  ou  matdria  de  revista. 

Assrm,  o  assunto  foi  dividido  em  tres  partes:  uma  explicagao  sobre  as 
codificagdes  adotadas  pelos  fabricantes  para  definir  encapsulamentos  e 
certos  parametros  dos  integrados;  a  interpretagdo  de  algumas  curves  b^- 
sicas  de  operagdo  desses  CIs;  e  uma  pequena  relagSo,  comentada,  dos 
parametros  eldtricos  dos  componentes. 

Codigo  de  encapsulamento  —  Grande  parte  dos  CIs  lineares,  especial- 
mente  os  de  pequena  integragdo,  tern  uma  numeragao  padronizada  pelos 
fabricantes;  assim,  por  exempio,  o  741  e  o  555  sko  sempre  os  mesmos  in¬ 
tegrados,  qualquer  que  seja  a  marca.  Todos  eles,  pordm,  vem  acompanha 
dos  de  prefixes  e  sufixos  alfabeticos,  que  designam  o  fabricante,  o  tipo 
de  capsula,  a  faixa  de  temperaturas  de  operag§o.  AI6m  disso,  alguos  fa¬ 
bricantes  acrescentam  numeros  ao  c6digo  padronizado,  para  identificar 
o  tipo  de  componente. 

Vamos  comegar  pelos  prefixes,  que  s5o  os  codigos  mais  simples.  Nor- 
malmente,  identificam  a  proced§nciado  integrado,  ou  seja,  sua  marca.  Exis- 
tem,  contudo,  excegOes  a  essa  regra,  pois  certos  prefixes  sao  adotados 
por  varies  fabricantes,  dando  origem  a  uma  esp6cie  de  semi  pad  ronizagao. 
Explicando  melhor,  a  Tabela  1  reune  as  codificagdes  de  seis  grandes  pro- 
dutores,  que  estao  entre  as  marcas  de  CIs  mais  encontradas  em  nosso  pals. 

No  entanto,  apesar  de  serem  os  mais  comuns,  nao  sko  os  unices  prefi¬ 
xes  adotados  por  esses  fabricantes.  Isto  porque,  em  alguns  casos,  identi¬ 
ficam  pura  e  simplesmente  a  marca,  como  no  case  da  Motorola;  em  ou- 
tros,  como  o  da  Signetics,  designam  a  faixa  de  temperaturas  de  trabalho; 
em  outros  ainda  —  e  a  National  6  um  bom  exempio  — ,  determinam  nko 
s6  a  marca  como  tambdm  o  tipo  ou  a  fungao  do  dispositive,  t  o  que  pode 
ser  visto  na  Tabela  2,  que  contdm  dados  extraldos  de  um  manual  da  Natio- 


Prefixes  mais  utilizados 
por  alguns  fabricantes 

Tabela  1 

Fairchild 

HA 

Motorola 

MC 

National 

LM 

RCA 

CA 

Signetics 

NE 

Texas 

SN 

Relagao  de  prefixes 
usados  pela  National 

Tabela  2 

AD 

analdgico/digital 

AH 

analdgico  hibrido 

AM 

analdgico  monolftico 

DA 

digital/analdgico 

LF 

linear  com  FET 

LH 

linear  hfbrido 

LM 

linear  monolftico 

TBA 

linear  monolftico 
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nal.  Note,  por  exempio,  o  pref  ixo  TBA,  muito  empregado  por  v^rias  fontes, 
inclusive  europ6ias. 

Os  sufixos  sSiO  de  interpretagao  mais  complexa  e  podem  influir  bastan- 
te  sobre  o  desempenho  e  o  prego  do  integrado.  Eles  costumam  determi- 
nar,  em  geral,  urn  certo  tipo  de  encapsulamento,  que,  por  sua  vez,  esta  as- 
sociado  a  faixa  de  temperatures  de  operagao  e  ^  maxima  dissipagao  em 
potencia.  Para  complicar  ainda  mais,  nao  hci  uma  padronizag§o  n'gida  de 
mercado  para  esses  cbdigos;  a  solugSo,  portanto,  6  utilizer  tabelas  de  iden- 
tificagao. 

A  Tabela  3  relaciona  os  sufixos  adotados  por  dez  grandes  fabricantes, 
segundo  o  tipo  de  invdiucro  utilizado.  Embora  nem  todos  os  encapsula- 
mentos  listados  sejam  comuns  no  Brasil,  a  relagSo  complete  pode  ajudar 
at6  mesmo  na  substituigao  de  componentes  em  equipamentos  importa- 
dos.  Atente,  por6m,  para  o  fato  de  que  essa  tabela  nSo  esgota  todas  as 
possibilidades  de  sufixagao  dos  integrados.  Com  a  variagSo  de  certos  pa- 
rametros  el6tricos  internes,  outras  letras  s§o  acrescentadas  ao  suf  ixo;  dessa 
forma,  os  cddigos  741 H,  741  AH,  741 CH  e  741  EH  representam  o  mesmo  am- 
plificador  operacional,  com  o  mesmo  tipo  de  involucre  (no  case,  metalico 
circular),  mas  designam  diferentes  tolerancias  de  seus  parametros. 

A  Tabela  4,  por  fim,  engloba  todas  as  informagoes \&  vistas,  para  os  mes- 
mos  seis  fabricantes  da  Tabela  1.  Com  ela,  pode-se  ter  uma  vis§o  de  con- 
junto  de  todo  o  complexo  de  codificagao  usado  pela  Industrie  de  compo¬ 
nentes  eletrdnicos. 

Interpretagao  de  curves  caracteristicas  —  E  simplesmente  impossivel 
explicar  as  inumeras  curves  de  operagao  de  todos  os  dispositivos  linea- 
res,  devido  k  extensa  game  de  tipos  e  fungoes  que  podem  assumir.  Por 
outro  lado,  certas  curves  s&o  auto-explicativas,  dispensando  mais  comen- 
tdrios,  enquanto  outras  sko  altamente  especificas,  sendo  utilizadas  em  pou- 


Sufixos  identificadores  de  encapsulamento 

Tabela  3 


Fabricante 

AMO 

FairchHd 

Motorola 

National 

RCA 

Raytheon 

Signetics 

Silicon 

General 

Sprague 

Texas 

encapsulamento  8  ptnos 

CN,  PC 

T 

P 

N 

E 

DN 

V 

CN 

M 

P 

DIP  plistico  14  pInos 

N,  PC 

P 

P 

N 

E 

DP,  MP 

A 

N 

A 

N 

16  pinos 

N,  PC 

P 

P 

N 

E 

DP,  MP 

B 

N 

A 

N 

DIP  cerdmico  ou  herm6tico 

J,  D,  L 

D 

L 

D,  J 

D,  F 

DC,  DD,  M 

F.  1 

J,  D 

H 

J 

Quad-in-line 

PQ 

N‘01 

Q 

N 

N 

invdiucro  metalico  circular 

H 

H 

G,  R 

G,  H 

T,  VI,  S 

TE,  TF,  H 

D,  B,  K,  T,  L 

T 

D,  K,  W 

L 

metalico  circular  de  3  terminals 

H 

H 

TH,  H 

DB 

T 

LA 

TO-3,  TO-66  (pot§ncia) 

K 

K,  KC,  J 

K,  R 

K,  KC 

K,  LK,  TK 

DA 

K 

K 

flatpack  herm6tico 

F,  FM 

F 

F 

F,  W 

K 

J.  F,  Q 

W,  Q 

F,  M 

G,  J 

H,  U,  F, 

S,  W,  T,  Z 

TO-92  pidstico 

W 

P 

Z 

S,  W 

LP 

TO-202  pidstico  de  pot§ncla 

P 

TO-220  pl^stico  de  potSncIa 

U 

P 

T 

U 

KC 

DIP  potdncia  c/  garra  p/  dissipador 

BP 

S 

DIP  ampio 

M 

NCVA  ELETRONICA 
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COS  casos  de  projeto.  Optamos,  entao,  poranalisar  os  graficos  “medianos”, 
isto  e,  aqueles  bastante  utilizados  na  pratica,  mas  nem  sempre  perfeita- 
mente  entendidos.  O  glossario  de  parametros  que  fecha  esta  materia  po- 
dera  ajudar  a  compreender  os  casos  que  nao  forem  abordados  aqui. 

Os  amplificadores  operacionais  representam  a  esmagadora  maioria  dos 
CIs  lineares  e,  por  isso,  terao  destaque  na  exposigao  das  curvas.  Eis  algu- 
mas  das  mais  importantes  (veja  a  fig.  1): 

—  Corrente  de  polarizagao  de  entrada:  cruza  os  valores  dessa  corrente  com 
os  de  temperature,  sob  varies  tensdes  de  alimentagao.  Juntamente  com 
a  curve  de  polarizagao  de  offset,  e  importante  para  mostrar  a  estabilidade 
em  corrente  continue  do  operacional,  sempre  que  o  amplificador  e  CC  e 
trabalha  com  ganhos  elevados. 

—  Excursao  dos  valores  de  tensao:  exibe  os  pontos  de  saturagao  de  sai- 
da,  em  fungao  da  alimentagao  e  da  carga. 

—  Limites  positivo  e  negative  de  corrente:  dues  curvas  que  mostram  o  ni- 
vel  de  corrente  que  pode  ser  drenado  ou  fornecido  pelo  operacional,  em 
fungao  da  excursao  do  sinal  na  saida,  sob  determinadas  temperatures  e 
tensdes  de  alimentagao.  Em  outras  palavras,  podem  ser  consideradas  as 
curvas  de  potencia  de  saida  do  operacional. 

—  Limite  da  tensao  de  entrada  em  mode  comum:  define  o  valor  de  tensao 


Identificacao  completa  por 

Tabela  4 

fabricante 

Fabricante 

codificacao 

cddigo  de 

(exempio) 

temperatura 

Fairchild 

741 

0 

c 

C  —  comercial 

fabricante 

tipo  de 

tipo  de 

falxa  de 

M  —  mllitar 

componente 

encapsulamento 

temperaturas 

Motorola  MC 

14 

58 

P 

13,  14  --  comercial 

fabricante 

faixa  de 

tipo  de 

tipo  de 

15  —  mllitar 

temperaturas 

componente 

encapsulamento 

National  LM 

1 

01 

H 

3,  2  —  comercial 

fabricante 

faixa  de 

tipo  de 

tipo  de 

1  —  milltar 

tipo  de 

temperaturas 

componente 

encapsulamento 

componente 

RCA 

CA 

3045 

fabricante 

tipo  de 

componente 

Signetics  NE 

501 

A 

NE,  N  —  comercial 

temperatures/ 

tipo  de 

tipo  de 

SE,  S  —  milltar 

fabricante 

componente 

encapsulamento 

Texas  SN 

75 

450 

N 

75,  72  ”  comercial 

fabricante 

faixa  de 

tipo  de 

tipo  de 

55,  52  ~  mllitar 

temperaturas 

componente 

encapsulamento 

Obs.:  1.  falxa  comercial  de  temperaturas 

:  0  a  70°C 

falxa  milltar  de  temperaturas:  - 

55  a  125*^0 

1  2.  codigos  de  encapsulamento:  veja  a  Tabela  3 
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CORRENTE  DE 

polarizaqAo.de  ENTRADA 


temperature  do  encapsulamento  l®C) 


EXCURSAO  DOS  VALORES  DE  TENSAO 


0,5  10  15  20 

tensao  de  alimentapdo  (V) 


LIMITE  NEGATIVO 
DA  CORRENTE 


Vgs  -Kisv 


corrente  drenada  na  safda  (mA) 


VELOCIDADE  DE 
RESPOSTA  NORMALIZADA 


4 

rr^ 

5±16V 

Vs 

-55-35-15  5  25  45  65  85  105  125 


temperatura  {®C) 


EXCURSAO  DO 
SINAL  DE  SA(DA 


lOk  100k  IM  TOM 


frequdncia  (Hz) 


Algumas  curvas  caracte- 
risticas  de  operacionais. 


que  pode  ser  aplicado  aos  terminals  de  entrada,  em  fungSo  da  alimenta- 
gSo,  sob  pena  de  danificar  o  operacional. 

—  Velocidade  de  resposta  normalizada:  apresenta  os  valores  normal iza- 
dos  de  slew  rate  em  fungao  da  temperatura  de  operagSo,  para  algumas  ten- 
soes  de  salda.  Usada  para  se  determinar  a  resposta  do  operacional  aos 
transientes. 

—  Tempo  de  acomodagao  (settling  time):  representa  os  intervalos  de  tem¬ 
po  entre  a  aplicagao  de  um  degrau  ideal  na  entrada  e  o  aparecimento  do 
valor  final  de  tensSo  na  salda,  em  fungcio  deste  valor.  E  importante  na  an^- 
lise  do  tempo  de  propagagao  do  dispositivo. 

—  Excursao  do  sinal  de  salda:  apresenta  a  variagSo  do  sinal  de  salda  em 
fungSo  da  f  requencia  de  uma  sendide,  determinando  assim  a  faixa  de  ope- 
ragao  para  circuitos  CA  (incluindo  a  taxa  maxima  de  distorgao). 

—  Impedintia  de  salda:  normalmente  apresentada  em  fungSo  da  frequdn- 
cia,  e  usada  quando  se  deseja  fazer  casamento  de  impedcincia  entre  estd- 
gios  de  um  circuito. 
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Relacao  dos  principals  parametros 
utilizados  em  CIs  lineares 


TENSOES 

—  Tensao  de  sai'da  em  mode  comum;  valor  de  saida  resultante  da  aplicagao 
de  uma  tensao  comum  as  duas  entradas. 

—  Tens§o  de  modo  comum;  media  aritmdtica  das  tensoes  presentes  nas  en¬ 
tradas  diferenciais,  com  respeito  ^  referenda  de  terra  do  Cl. 

—  Tensao  de  limiar  diferencial  de  entrada;  tensao  entre  as  entradas  inverse- 
ra  e  nao  inversora  necessaria  para  garantir  urn  estado  logico  na  saida. 

—  Tens§o  de  offset  de  entrada;  tensao  aplicada  entre  os  terminals  de  entra¬ 
da,  atravds  de  dois  resistores  iguais,  para  se  obteruma  tensSo  nula  na  saida. 
Em  comparadores,  d  a  tensao  aplicada  nos  terminals  de  entrada  para  que 
a  saida  atinja  o  limiar  de  mudanga  de  estado. 

—  Tensao  diferencial  entrada-sai'da;  faixa  de  tensao  entre  a  tensao  nSo  re- 
gulada,  de  entrada,  e  a  regulada,  de  saida,  de  urn  Cl  regulador  operando  den- 
tro  das  especificagoes. 

—  Tensao  offset  de  saida;  diferenga  de  tensao  entre  duas  saidas  com  as  en¬ 
tradas  aterradas. 

—  Tensao  de  limiar;  valor  minimo  de  entrada  para  que  haja  alguma  variagBo 
na  saida. 

—  Tensao  de  ruido  de  saida;  valor  RMS  da  tensao  de  ruido  medido  na  saida, 
com  uma  corrente  de  carga  constante  e  sem  ripple  na  entrada. 

—  Faixa  de  tensoes  de  entrada  em  modo  comum;  faixa  de  valores  de  entra¬ 
da  sob  a  qua!  o  Cl  vai  operar  dentro  das  especificagoes. 

—  Razao  de  rejeigSo  da  fonte  de  alimentagao;  relagao  entre  as  variagoes  da 
tensao  offset  de  entrada  e  as  da  tensao  da  fonte  (\iV/V). 

—  Estabilidade  com  a  temperatura;  varlagao  da  tensSo  de  saida  em  uma  fai¬ 
xa  de  temperatures  acima  da  ambiente  (V/°C). 

CORRENTES 

—  Corrente  de  polarizagao  da  entrada  diferencial;  corrente  necessaria  no  es- 
tagio  diferencial  de  entrada  para  colocB-lo  na  regiao  de  operagSo. 

—  Corrente  de  offset  na  entrada  diferencial;  diferenga  nas  correntes  exigi- 
das  pelos  transistores  do  estagio  de  entrada,  a  fim  de  polariza-lo  no  ponto 
quiescente  de  operagBo. 

—  Corrente  de  offset  de  entrada;  diferenga  entre  as  correntes  nos  dois  termi¬ 
nals  de  entrada,  com  a  tensBo  de  saida  nula.  No  comparador,  B  a  diferenga 

I  entre  as  duas  correntes  de  entrada  para  que  a  saida  atinj'a  a  tensBo  de  limiar. 

I  Tambem  pode  ser  definida  como  a  diferenga  entre  essas  correntes  para  que 

sejam  produzidas  correntes  iguais  de  saida,  para  urn  par  de  dispositivos 
casados. 

—  Corrente  de  derive  da  polarizagao  de  entrada;  mudanga  na  corrente  de  po- 
larizagBo  de  entrada  com  a  temperatura,  o  tempo  ou  a  tensBo  de  alimentagBo. 

—  Corrente  de  polarizagao  de  entrada;  media  das  duas  correntes  de  entra¬ 
da,  sem  Sinai  aplicado. 

—  Corrente  de  fuga  de  saida;  nivel  de  fuga  no  transistor  de  saida,  a  um  po- 
tencial  especifico,  para  saidas  em  vazio  ou  de  coletor  aberto. 

—  Corrente  de  sorvedouro  {sink)  de  saida;  corrente  mBxima  no  coletor  de  um 
dispositive  com  saida  em  coletor  aberto. 

—  Corrente  de  pico  de  saida;  corrente  mBxima  permitida  per  um  breve  perio- 
do  de  tempo,  a  fim  de  que  a  protegBo  tBrmica  seja  ativada. 
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COMO  PFIOJETAR  COM  CIs  UNBARE^ 


OUTROS  PARAMETROS 

—  Ganho  em  modo  comum;  relagao  entre  a  mudanga  da  tensao  de  saida  e 
a  tensSo  de  entrada  de  modo  comum  que  a  produziu. 

—  ResistSncia  de  entrada  de  modo  comum;  valor  de  resistencia  “visto”  nas 
duas  entradas,  em  relagSo  ao  sinal  de  modo  comum. 

—  RazSo  de  rejeiglio  de  modo  comum;  relagao  entre  a  mudanga  na  tensao 
offset  de  entrada  e  a  que  ocorre  na  tensSo  de  modo  comum. 

—  Capacit&ncia  diferencial  de  entrada;  capacitincia  efetiva  entre  duas  en¬ 
tradas,  operando  em  malha  aberta. 

—  Capacit&ncia  de  realimentag§o;  valor  efetivo  do  acoplamento  capacitivo 
entre  a  saida  e  a  entrada. 

—  RegulagSo  de  linha;  relagSo  entre  a  mudanga  na  tens§o  de  saida  e  a  de 
entrada. 

—  RegulagSo  de  carga;  mudanga  na  tensio  de  saida  para  uma  dada  varia- 
gao  na  corrente  de  carga. 

—  Sensibilidade  de  controle  do  oscilador;  relagao  entre  a  mudanga  na  fre- 
quencia  do  oscilador  e  a  da  tensSo  de  controle  que  a  provoca  (Hz/V). 

—  SobrelevagSo  {overshoot):  diferenga  entre  a  amplitude  de  pico  da  saida  e 
0  valor  final,  dividido  pelo  valor  final. 

—  Tempo  de  propagagao;  intervalo  de  tempo  entre  a  aplicagao  de  um  degrau 
de  tensao  na  entrada  e  a  reag§o  da  saida,  medido  a  50%  do  valor  final. 

—  Tempo  de  resposta;  intervalo  entre  a  aplicagao  de  um  degrau  em  uma  das 
entradas  e  o  instante  em  que  a  tensao  de  saida  atravessa  o  limiar  do  nivel 
logico. 

—  Rejeigao  de  ripple:  razao  entre  o  ripple  pico  a  pico  de  entrada  e  saida. 

—  Velocidade  de  resposta  (slew  rate):  maxima  taxa  de  variagao  de  saida,  con- 
siderando-se  grandes  sinais  (V/[is). 

—  Resposta  a  transientes;  resposta  do  circuito  a  uma  fungao  degrau,  para 
pequenos  sinais,  operando  em  malha  fechada. 
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Diodos  para 
aplica^es 
_ especiais 


O  d/odo  tunel  e  indicado  para  amplificadores 
de  baixo  ruido,  ate  40  GHz.  Ja  o  Schottky, 
alcanga  freqOencia  de  60  GHz  e,  gragas  ao  seu 
_ tamanho,  e  preferido  para  a  uso  em  C/s 


OS  diodos  tunel  e  Schottky 
sao  mais  dois  dispositivos 
semicondutores  de  grande 
apllcag§o  em  microondas.  Neste  se- 
gundo  artigo  da  serie  sobre  “Diodos  pa¬ 
ra  aplicagoes  especiais”,  vamos  nos 
dedicar  exclusivamente  a  esses  dois 
componentes  de  estado  sblido. 

Diodo  tunel  —  Com  uma  jungao  PN 
bastante  estreita,  o  diodo  tunel  e  ou- 
tro  dispositivo  muito  util  na  engenha- 
ria  de  microondas.  Suas  caracten'sti- 
cas  o  Indicam  particularmente  para  o 
uso  em  amplificadores  de  banda  larga 
e  baixo  ruido,  em  frequencias  de  ate 
40  GHz.  Assim,  substitui  com  vanta- 
gem  valvulas  e  amplificadores  parame- 
trlcos  em  v^rias  aplicagoes.  Outra  for¬ 
ma  de  us^-lo  e  na  geragao  de  osclla- 
goes  em  alta  frequencia,  com  balxa 
presenga  de  ruido;  nesse  caso,  sobres- 
sal-se  na  comparagao  com  os  diodos 
Gunn  e  com  os  complexos  osciladores 
que  usam  varicaps.  Radares  detecto- 
res  de  efeito  Doppler  tambem  podem 
ser  feltos  aproveltando-se  as  caracte- 
risticas  do  diodo  tunel. 

Tais  qualidades  sao  resultantes  da 
forma  de  construgao  do  diodo.  As  ca- 
madas  P  e  N  sao  altamente  dopadas, 
apresentando  uma  barreira  interna  de 
potenclal  bem  elevada,  o  que  poderia 


levar  a  conclusao  de  que  s6  6  rompida 
para  a  condugao  sob  forte  polarizagao 
direta.  Isso,  porem,  nao  e  verdade.  Gra¬ 
gas  a  estreiteza  da  reglao  de  deplegao 
que  se  forma  e  ^  elevada  concentragao 
de  portadores  de  ambos  os  lados  da 
jungao  (devido  a  alta  dopagem),  basta 
uma  pequena  tensao  externa  para  que 
o  dispositivo  connece  a  conduzir  em  ra- 
plda  ascensao.  E  como  se  a  corrente 
“vazasse”  de  urn  lado  para  o  outro,  em 
velocidade  crescente.  Ou  como  se  hou- 
vesse  um  “tunelamento”  da  condugao 
de  corrente,  a  partir  do  momento  em 
que  a  barreira  e  rompida.  Dai  a  deno- 
minagao  efeito  tunel. 

E  mais  facil  acompanhar  o  racioci- 
nio  seguindo  a  figura  1 ,  que  apresenta 
a  curva  da  corrente  em  fungao  da  ten¬ 
sao  polarizadora.  Nota-se,  contudo, 
que  a  subida  da  corrente  tern  um  liml- 
te.  Na  primeira  etapa,  o  crescimento  do 
valor  da  corrente  e  exponencial  e  isso 
pode  ocorrer  a  partir  de  qualquer  ten¬ 
sao  incidental  que  atinja  o  diodo.  Nao 
ha,  portanto,  necessidade  absoluta  de 
uma  polarizagao  externa  para  faze-lo 
disparar. 

A  corrente,  como  se  observe  pela 
curva,  vai  crescendo  em  fungao  da  ten¬ 
sao  aplicada,  mas,  ao  alcangar  um 
valor  chamado  de  pico  (Ip),  comega  re- 
pentinamente  a  regredir.  Dai  para  fren- 


te,  a  medida  que  aumenta  a  tensao,  a 
corrente  diminui.  E  um  trago  particular¬ 
mente  interessante  deste  diodo,  que 
configure  uma  regiao  de  resistencia  ne¬ 
gative,  onde  o  efeito  tunel  vai  sendo  re- 
duzldo,  formando  uma  regiao  de  vale 
na  curva.  O  vale  (Iv)  e  o  valor  minimo  ao 
qual  a  corrente  desce.  Depols  disso, 
entra  numa  terceira  etapa  em  que  vol¬ 
te  a  crescer  junto  com  a  polarizagao 
aplicada. 

Se  quisermos  representar  o  funclo- 
namento  do  diodo  tunel  por  meio  de 
uma  montagem  equivalente,  teremos 
que  recorrer  a  um  circuito  complexo. 


Curva  caracteristica  do  diodo  tunel. 
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Circuito  equivalente  do  diodo  tune!  (a)  e  seu  sfmbolo  eldtrico  (b). 


Circuito  oscilador  utilizando  diodo  tunel. 


Diodo  Schottky  tipico  visto  em  corte. 


Cun/as  caracteristicas  dos  diodos  Schottky: 
low  faj  e  high  (b). 


como  revela  a  figura  2a.  Ao  lado,  em  2b, 
temos  a  representagao  simbolica  do 
diodo  tunel. 

Os  valores  cn'ticos  do  dispositivo  — 
de  pico  e  de  vale  —  variam  conforme 
a  construgao  determinada  pelo  fabri- 
cante.  A  corrente  de  pico  geralmente 
e  de  valor  bem  baixo,  chegando  ate  o 
mi'nimo  de  100  microamperes.  Essa 
corrente  costuma  ser  atingida  com  ten- 
sao  proxima  de  0,1  V.  O  vale,  no  caso, 
se  dara  com  uma  tensao  de  cerca  de 
0,3  V.  A  corrente  de  vale,  por  sua  vez, 
sempre  guarda  uma  elevada  diferenga 
em  relagao  a  de  pico.  Depois  do  vale, 
a  tensao  necessaria  para  que  a  corren¬ 
te  alcance  outra  vez  valor  igual  ao  de 
pico  e  chamada  de  tensao  de  pico  pro- 
jetada  (Vpp),  situando-se  por  volta  de 
0,5  V. 

A  regiao  de  resistencia  negativa  con- 
tribui  para  maior  utilidade  ainda  do  dio¬ 
do  tunel,  principalmente  na  fungao  de 
oscilador.  A  resistencia  negativa  pode 


variar,  tipicamente,  entre  100  e  150 
ohms.  Urn  exempio  de  aplicagao  do 
diodo  tunel  como  oscilador  e  o  circui¬ 
to  da  figura  3.  No  caso,  o  diodo  ajuda 
a  manter  as  oscilagoes  produzidas  pelo 
circuito  LC. 

DiodoSchottky  ou  HCD  —  Oprinci- 
pio  de  operagao  deste  diodo  fol  desco- 
berto  por  um  alemao  chamado  Scho¬ 
ttky,  em  1938.  A  base  e  aproveitar  algo 
que  e  considerado  como  obstaculo  em 
outros  dispositivos:  a  resistencia  do 
contato  entre  o  material  semicondutor 
e  os  condutores  metalicos.  O  Schottky 
e,  assim,  um  diodo  ati'pico,  pois 
constitui-se  de  uma  jungao  de  metal  e 
semicondutor.  Isso  faz  com  que  se  tor- 
ne  ideal  tambem  para  o  uso  em  circui- 
tos  integrados,  devido  as  reduzidas  di- 
mensoes  em  que  pode  ser  construi'do, 
baixo  consumo  de  energla  e  excelen- 
te  resposta. 

Sili'clo  ou  arsenieto  de  galio,  com  for¬ 
te  dopagem,  sao  os  materials  semicon- 
dutores  usados  como  catodos,  em  con¬ 
tato  com  anodos  de  ouro,  prata,  alumi- 
nio,  niquel  e  outros  metais.  A  figura  4 
llustra  a  construgao  de  um  diodo 
Schottky,  em  corte.  Ve-se  que  a  base 
e  o  material  N,  sobre  o  qual  6  deposi- 
tado  o  metal.  O  que  determine  o  fun- 
cionamento  do  dispositivo  ^  o  fato  de 
que  os  el6trons  estao  sujeitos  a  m'vels 
diferentes  de  energia  no  semicondutor 
e  no  metal.  Essa  diferenga  energetica 
provoca  uma  corrente  de  eletrons  no 
sentido  do  semicondutor  para  o  metal, 
se  a  polarizagao  aplicada  for  direta.  Ca¬ 
so  contrario,  sob  polarizagao  reverse, 
alarga-se  a  barreira  de  potencial  entre 
os  materials,  impedindo  a  condugao. 

Como  o  diodo  trabalha  so  com  o  flu- 
xo  de  eletrons,  Isto  e,  dos  portadores 
majoritarios,  ele  tambem  6  chamado  de 
hot  carrier  diode  (HCD),  ou  diodo  de 
portadores  “quentes”.  A  ausencia  de 
portadores  mlnoritarlos  agiliza  a  con¬ 
dugao,  tornando  a  resposta  do  Scho¬ 
ttky  muito  rapida,  chegando  a  60  GHz. 

A  tensao  necessaria  para  o  rompi- 
mento  da  barreira  de  potencial  depen- 
de  do  tlpo  de  metal  escolhido.  Isso  faz 
com  que  existam  os  diodos  low 
Schottky,  com  rupture  em  0,3  V,  e  os 
high  Schottky,  com  rupture  em  0,6  ou 
0,7  V  (veja  a  fig.  5). 

As  qualidades  do  Schottky  sao  mui¬ 
to  aproveitadas  —  alem  do  seu  uso  em 
CIS  —  em  circuitos  misturadores  de  si- 
nais  de  microondas,  detectores  de  al- 
ta  sensibilidade  e  baixo  ruido  e  em  cir¬ 
cuitos  logicos  de  alta  velocidade.  • 
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PRATICA 


CONTROLE  REMOTO 
CONCLUSAO 


O  estdgio 
de  recepgdo 


Completando  o  sistema  de  radiocomando, 
apresentamos  agora  o  circuito  receptor 
e  decodificador  dos  sinais.  No  final, 
_ varias  opgoes  de  interfaceamento _ 


WW 

m  V  amos  ver,  nesta  etapa 

mm  complementar,  urn  siste- 

nna  receptor  compativel 
com  o  transmissor  apresentado  na  edl- 
g§o  passada.  Conforme  dissemos, 
resolvemos  adotar,  para  a  decodifica- 
gao  dos  sinais  de  informagao  e  sincro- 
nismo,  duas  frequencias  distintas  — 
f  1 ,  de  1 ,66  kHz,  e  f2,  de  3,2  kHz  para 

podermos  utilizar,  na  recepgao,  urn  Cl 
especifico  para  a  detecgao  de  tons:  o 
567CP.  Do  projeto  original,  publicado 
nas  edigdes  de  junho  e  julho  de  84,  foi 
mantido  o  integrado  TDA  7000,  devido 
^  facilidade  de  manuseio  e  ajuste  que 
proporciona,  mesmo  que  o  montador 
nao  disponha  de  equipamento  adequa- 
do  para  radiofrequencla.  Antes,  pordm, 
de  entrarmos  na  an^lise  do  receptor, 
vamos  observar  rapidamente  o  integra¬ 
do  PLL  detector  de  tons. 

O  Cl  567CP  —  Esse  integrado  d  urn 
componente  tipo  phase  locked  loop  (ou 
lago  fechado  por  fase),  especialmente 
concebido  para  a  detecgao  e  decodifi- 
cagao  de  frequencias,  com  altissima 
estabilidade,  e  sincronizado  atrav6s  de 
um  elo  de  realimentagao  —  que,  por 
sua  vez,  e  obtido  pela  comparagao  da 
fase  do  sinal  na  entrada  com  a  de  um 


oscilador  interno,  controlado  por 
tensao. 

Na  figura  1  podemos  ver  o  diagrama 
de  blocos  interno  desse  integrado. 
Nota-se,  de  imediato,  o  bloco  “detec¬ 
tor  de  fase”,  que  apresenta  na  sai'da 
uma  tensao  proporcional  ^  diferenga 
de  fase  existente  entre  o  oscilador  in¬ 
terno  e  o  sinal  de  entrada.  Essa  tensao, 
depois  de  sofrer  uma  amplificagao  (no 
bloco  “amp.”),  vai  servir  como  referen¬ 
da  para  o  deslocamento  da  frequencia 
produzida  pelo  bloco  “oscilador”  —  o 
qual  vai  incrementar  ou  reduzir  sua  fre¬ 
quencia  de  operagSo,  de  modo  a  igua- 
lar  o  sinal  de  saida  com  aquele  injeta- 
do  no  bloco  “detector  de  fase”. 

Nessa  condigao,  o  bloco  “somador 
em  quadratura  e  detector  de  fase”  Ir^ 
apresentar  uma  tensao  de  saida  supe¬ 
rior  a  de  referenda,  gerada  internamen- 
te,  permitindo  que  o  bloco  “compara- 
dor”  leve  seu  potencial  de  saida  ao  ni- 
vel  de  terra  (pino  8).  Quanto  aos  com- 
ponentes  passivos  externos,  podemos 
observar  que: 

—  C2  e  C3  sao  respons^veis  pelo  tem¬ 
po  de  resposta  do  circuito; 

—  R1  eC1  determinam  a  frequencia  de 
oscilagao  natural  (fO)  do  bloco  “oscila¬ 
dor”,  quando  nao  sinal  apllcado  na 


entrada  (pino  3),  segundo  a  fbrmula: 
fO  =  1,1/R1  •  C1 

—  Rl  6  o  resistor  de  carga,  respons^- 
vel  pelo  nivel  de  tensao  pre sente  na  sai¬ 
da  do  integrado  sempre  que  este  nao 
est4  “travado”  ao  sinal  de  entrada  — 

que  essa  saida  6  do  tipo  coletor  aber- 
to,  podendo  absorver  at6  100  mA  de 
corrente. 

O  receptor  em  blocos  —  O  diagrama 
simplificado  da  figura  2  ilustra  o  prin- 
cipio  de  funcionamento  do  estdgio  de 
recepgSo.  Ap6s  a  detecgSo  da  portado- 
ra  modulada  em  FM,  o  sinal  de  ^udio 
proveniente  do  bloco  “recepgao”  6  In- 
jetado  diretamente  nos  detectores  de 
tom,  depois  de  uma  amplificagao  pre- 
liminar.  O  sinal  f2,  que  carrega  os  da¬ 
dos  correspondentes  k  combinagao 
feita  nas  chaves  DS^  (veja  a  primeira 
parte  da  materia),  incrementa  o  conta- 
dor,  atualizando  sua  saida  com  o  nu- 
mero  de  pulsos  recebidos.  Ap6s  a  ge- 
ragao  dos  dados,  o  pulso  de  sincronis- 
mo  f1  vai  acionar  o  bloco  “mono  A”, 
permitindo  que  o  bloco  “trava”  captu¬ 
re  a  contagem  atualizada,  presente 
nas  saidas  do  contador. 
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No  retorno  a  estabili(jade,  o  mo- 
noestavel  A  aciona  o  bloco  “mono  B’’, 
permitincio  que  outro  cicio  6e  transmis- 
sao  possa  ser  recebido.  Aproveitando 
o  mesmo  exempio  do  artigo  anterior, 
para  a  transmissao  do  numero  0010  (o 
numero  2  decimal)  sao  geradas  as  for¬ 
mas  de  onda  representadas  na  prdpria 
figura  2  —  correspondentes  aos  pon- 
tos  assinalados  no  diagrama  de  blocos 
(A,  B,  C,  reset  e  enable),  para  urn  cicio 
de  transmissao. 

Operagao  do  circuito  —  A  figura  3 
mostra  o  esquema  completo  do  recep¬ 
tor  do  controle  remoto.  O  integrado 
TDA  7000  (CM)  6  responsavel  pela  de- 
tecgao  e  demodulagao  do  sinal  de  ra- 
diofrequencia  captado  pela  antena.  In- 
formagoes  detalhadas  sobre  a  opera- 
gao  desse  Cl  podem  ser  encontradas 
em  nossa  segao  Antologia  do  n?  89  (ju- 
I  ho/84). 

O  estagio  amplificador  opera  com 
apenas  urn  transistor  (Q3)  e  seus  coilri- 
ponentes  associados,  proporclonando 
urn  ganho  suficlente  do  sinal,  a  fim  de 
que  possa  aclonar  adequadamente  os 
detectores  de  tom  —  alem,  e  claro,  de 
atuar  como  filtro  passa-altas,  atrav^s 
dos  capacitores  Cl  7  e  Cl  8,  de  desaco- 
plamento. 

Em  seguida,  vamos  ter  a  detecgao 
dos  tons  de  sincronismo  e  dados,  por 
meio  dos  integrados  CI7  e  CI8.  Na  sai- 
da  desses  CIs  surgem  entao  as  formas 
de  onda  ja  representadas  na  figura  2b 
(dos  pontos  C  e  B,  respectivamente).  As 
redes  R11/C23  e  R14/C29,  associadas 
a  esses  elementos,  providenciam  a  in- 
tegragao  dos  sinais  entregues  pelos 
detectores  de  tom;  juntamente  com  os 
inversores/dlsparadores  CI6,  essas  re¬ 
des  “quadram”  adequadamente  o  si¬ 
nal,  de  modo  a  acionar  as  entradas  de 
CIS  e  CI4  —  este  ultimo  composto  por 
dols  monoestaveis  sensiveis  k  transi- 
gao.  Por  fim,  CI3  mant^m  est^vel  sem- 
pre  a  ultima  informagao  recebida, 
apresentando-a  na  saida. 

As  frequencias  livres  de  oscllagao 
dos  detectores  s§o  ajustadas  indlvi- 
dualmente,  atrav6s  dos  trimpots  TP1  e 
TP2,  conforme  veremos  adiante.  Res- 
ta  acrescentar  que  o  transistor  Q2,  jun¬ 
tamente  com  D1  e  R3,  fornece  uma  ten- 
sao  estabilizada  de  4,5  V,  usada  na  ali- 
mentagao  de  CM;  o  regulador  CI2 
encarrega-se  de  alimentar  o  restante 
do  circuito  com  5  V. 

Montagem  —  A  confecgao  do  recep¬ 
tor  nao  oferece  malores  dificuldades, 

que  existe  uma  placa  de  face  unica 
especialmente  projetada  para  ele.  Ela 
pode  ser  vista  na  figura  4,  por  ambas 
as  faces,  em  tamanho  natural;  foi  ado- 
tada  em  nosso  prototlpo,  apresentan- 
do  urn  excelente  desempenho.  N§o  foi 
previsto  urn  gablnete  para  ela  porque. 
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na  pratica,  o  receptor  devera  ser  aloja- 
do  junto  a  nnaquina  que  ira  comandar. 

Os  componentes  utilizados  nessa 
montagem  sao  de  f^cil  aquisigao  em 
nosso  mercado.  Recomendamos  que, 
apesar  do  custo,  os  CIs  sejam  monta* 
dos  em  soquetes  e  nao  soldados  dire- 
tamente  ^  placa.  Uma  vez  montado  e 
revisado,  o  receptor  devera  funcionar 
de  imediato,  pois  o  tragado  da  placa  fol 
totalmente  checado  por  nos.  Ele  esta- 
ra  pronto,  entao,  para  os  ajustes. 

Para  isso,  e  preciso  dispor  do  trans- 
missor  ja  publicado,  operancTo  normal- 
mente,  e  de  urn  osciloscopio  —  que  se- 
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P  RATIO  A 


in) 


ifz) 


varredura  horizontal:  0,1  ms 
AV:  0,1  V/divIsao 


varredura  horizontal:  0,1  ms 
(disparando  na  borda  ascendente) 
(AV:  2V/dlvisao) 


varredura  horizontal:  20  ms 
(disparando  c/  canal  1 ,  na  borda  descendente) 
AV:  2  V/divisao 


a  ) 


Fig.  6 


b ) 


c  ) 


Relagao  de  componentes 


TRIMPOTS 
TP1’  helipot  10  kQ 
TP2'  helipot  20  kQ 

CAPACITORES 

Cl,  C7,  C12-  220  pF  (ceramico 

ou  plate) 

C2‘  56  pF  (ceramico  ou  plate) 

C3,  C13,  C15-  3,3  nF  (ceramico 
ou  plate) 

C4‘  33  pF  (ceramico  ou  plate) 

C5,  C9-  150  pF  (ceramico  ou  plate) 
C6,  C8,  C22‘  10  nF/250  V  (poliester 
metalizado) 

CIO,  C25,  C28,  C3F  100  nF/250  V 
(poliester  metalizado) 

C11,  Cl 4,  Cl 9-  330  pF  (ceramico 
ou  plate) 

C16-  1,8  nF/250  V  (poliester 
metalizado) 

Cl 7,  Cl 8-  1  nF/250  V  (polidster 
metalizado) 

C20,  C26,  C32’  1  \iF/35  y  (tantalo) 
C21,  C23,  C29-  150  nF/250  V 
(poliester  metalizado) 

C24,  C33-  68  nF/250  V  (poliester 
metalizado) 

C27-  220  nF/250  V  (poliester 
metalizado) 

C3(F  22  nF/250  V  (poliester 
metalizado) 

trimmer  de  parafuso  para  radios 
CM  (25  a  35  pF) 


RESISTORES 

R1-  33  kQ 

R2,  R5-  10  kQ 

R3-  1  kQ 

R4-  580  kQ 

R6-  22  kQ 

R7-  100  kQ 

R8- 2,7  kQ 

R9'  3,3  MQ 

RIO-  470  kQ 

R11,  R14^  100  Q 

R12,  R13,  R15,  R1&4,7kQ 

Obs.:  todos  de  1/8  W,  5% 

SEMICONDUTORES 

CIF  TDA  7000 

CI2^  78L05 

Ci3-  4042B 

CI4-  4528B 

C/5-  4040B 

CI6^  401 06B 

CI7,  CI8-  567CP  ou  NE567 
07-  BF494 
02,  03-  BC237 
D1-  zener  5, 1  y/400  m  W 

DIVERSOS 

BAT-  bateria  alcalina  de  9  V  com 
plugue  de  ligagao 
CHI-  chave  HH  miniatura 
Antena  telescdpica 
Bobinas  (veja  texto) 

Placa  de  circuito  impresso 
Conector  10  pi  nos  para 
circuito  impresso 
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ra  necessario,  mas  nao  imprescindivel. 
Os  unicos  componentes  que  devem  ser 
confeccionados  pelo  prdprio  montador 
sao  as  bobinas  L1  e  L2,  representadas 
na  figura  5. 

Ajustes  e  operagao  —  Para  calibrar 
a  etapa  receptora  e  precise,  como  dis- 
semos,  um  osciloscopio  dupio  trago... 
infelizmente;  com  ele,  pode-se  adotar 
o  procedimento  mais  adequado  de 
ajuste  para  esse  tipo  de  circuito.  No  en- 
tanto,  aqueles  que  dispoem  apenas  de 
osciloscdpios  trago  unico  poderao 
ajustar  os  canais  de  deteegao  indivi- 
dualmente  —  o  que  vai  exigir  um  pou- 
co  mais  de  paciencia,  mas  6  igualmen- 
te  realiz^vel.  Para  uma  perfeita  calibra- 
gao,  obedega  a  esta  sequencia: 

—  Posicione  TP1  e  TP2  de  forma  que 
apresentem  sua  maxima  resistencia  ao 
circuito. 

—  Ligueotransmissorna  modalidade 
continua,  utilizando  a  velocidade  de 
transmissao  mais  lenta  (DSb4  aberta); 
selecione  a  combinagao  das  chaves 
DSa  para  0000. 

—  Ligue  o  receptor  atraves  de  CH1  e 
verifique  se  o  sinal  irradiado  pelo  trans- 
missor  est^  presente  no  pino  2  de  CM; 
esse  sinal,  que  e  o  de  sincronismo,  es- 
t^  representado  na  figura  6a,  como  se 
estivesse  na  tela  do  osciloscdpio  (cu- 
ja  tela  aparece  apenas  com  as  linhas 
verticals  da  reticula). 

—  Aplique  a  ponta  de  prova  do  oscilos- 
c6pio  no  pino  6  de  CI6  e  entao  ajuste 
TP1,  at6  que  na  tela  aparega  a  forma 
de  onda  da  figura  6b. 

—  Selecione,  atrav6s  das  chaves  DSa 
do  transmissor,  o  numero  0010  (2  deci¬ 
mal).  Utilizando  agora  os  dois  canais  do 
osciloscdpio,  verifique  a  existencia  das 
“envoltdrias”  de  f1  e  f2,  como  na  figu¬ 
ra  6c;  para  isso,  um  dos  canais  do  apa- 
relho  deve  estar  ligado  ao  pino 6  de  CI6 
e  o  outro,  ao  pino  8  do  mesmo  in- 
tegrado. 

Obtidos  os  sinals  da  figura  6c,  pode- 
se  fazer  diferentes  combinagoes  nas 
chaves  do  transmissor  e  verif Icar  a  es- 
tabllldade  da  saida  de  dados  (ainda 
com  o  osciloscdpio  ligado  aos  mes- 
mos  pontos  de  CI6).  Os  montadores 
que  nao  podem  dispor  de  um  oscllos- 
c6pio,  nem  mesmo  de  trago  unico,  po¬ 
derao  efetuar  o  ajuste  “de  ouvido”,  obe- 
decendo  a  esta  outra  sequencia: 

—  Para  comegar,  repita  os  dois  primei- 
ros  itens  da  sequencia  anterior;  em  se- 
gulda,  ligue  o  circuito  da  figura  7a  as 
sai'das  do  receptor. 

“  Com  a  ajuda  de  um  pequeno  ampll- 
flcador  de  ^udlo,  verifique  a  presenga 
do  sinal  “bipado”  de  sincronismo  na 
saida  de  CM  (pino  2)  e,  em  seguida,  sua 
existencia  nas  entradas  dos  detectores 
de  tom  (pino  3  de  CI7  e  CIS);  os  LEDs 
D1  a  D4  devem  permanecer  apagados. 

—  Ligue,  entao,  o  circuito  da  figura  7b 


ao  pino  6  de  CI6;  ajuste  TP1  de  modo 
que  o  LED  D5  acenda  de  acordo  com 
os  pulsos  de  sincronismo  (sinal 
“bipado”). 

—  Selecione,  nas  chaves  DS^  do 
transmissor,  o  numero  0001  e  ajuste 
TP2  at6  que  D1  acenda  e  os  demais 
LEDs  flquem  apagados;  feito  isto,  mu- 
de  a  informagao  enviada  pelo  transmis¬ 
sor  e  observe  a  establlldade  de  respos- 
ta  dos  LEDs,  certif icando-se  de  que  TP2 
nao  exija  mais  nenhum  ajuste. 

Convem  ressaltar  que  esse  procedi¬ 
mento  nao  e  o  mais  indicado,  por  ser 
quase  um  “chute  no  escuro”.  Entretan- 
to,  e  a  melhor  solugao  para  aqueles  que 
nao  tern  nenhuma  possibilidade  de 
conseguir  um  osciloscopio,  mesmo 
emprestado.  Exige,  porem,  uma  boa 


dose  de  paciencia  e  calibra  razoavel- 
mente  o  circuito. 

Para  concluir  esta  parte,  mais  duas 
dicas  importantes: 

—  Ap6s  o  ajuste  do  circuito  para  a 
mais  balxa  velocidade  de  transmissao, 
deve-se  elevar  essa  velocidade  por  in- 
term^dio  das  chaves  DSq  (1  a  3)  e  veri- 
ficar  a  estabilidade  das  Informagoes. 
Poderao  ser  necessaries,  eventualmen- 
te,  mais  alguns  ajustes  em  TP1  e  TP2. 

—  O  integrado  TDA  7000  podera  ser 
ajustado  atraves  de  Cv  ou  das  bobi¬ 
nas;  sera  util  nesse  caso,  se  nao  hou- 
ver  um  frequencimetro  digital  a  dispo- 
sigao,  um  receptor  FM  como  referenda. 

Aplicagoes  e  interfaceamento  —  O 

controle  remote  digital  foi  concebido 
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de  forma  a  se  adaptar  mais  varladas 
necessidades,  seja  em  aplicag6es  do- 
m^stlcas,  industriais  ou  de  lazer.  Dei- 
xamos  claro,  no  entanto,  que  ele  nao 
6  do  tipo  proporcional,  sendo  contra- 
indlcado  para  comando  de  aeromode- 
los  e  outros  sistemas  que  exijam  um 
controle  gradual.  Por  outro  lado,  e  o  cir- 
cuito  ideal  para  todo  caso  em  que  se 
deseja  comandar  m^quinas  e  circuitos 
a  distancia  pelo  processo  liga/desliga. 

O  interfaceamento  desse  dispositi¬ 
ve  tambem  vai  estar  condicionado  ao 
que  se  deseja  comandar.  Como  as  sai- 
das  da  etapa  receptora  entregam  m'veis 
CMOS,  capazes  de  fornecer  correntes 
de  apenas  1  mA  em  nivel  alto,  6  real- 


mente  necess^rio  dispor  de  circuitos 
que  proporclonem  nivels  mais  eleva- 
dos  na  saida.  Assim,  na  f  Igura  8  reunl- 
mos  algumas  sugestoes  para  interfa¬ 
ce  que  podem  ser  diretamente  ligadas 
^  saida  do  receptor. 

O  circuito  da  figura  8a  e  prdprio  pa¬ 
ra  o  comando  de  pequenas  cargas  CC. 
A  corrente  de  carga  flea  limitada,  no  ca¬ 
so,  pela  maxima  corrente  permitida  na 
lamina  do  rele  reed  utilizado;  este,  po- 
rem,  pode  aclonar  um  rel^  de  maior  ca- 
pacldade.  Evite,  porem,  comutar  ten- 
soes  alternadas  com  esse  circuito. 

A  opgao  da  figura  8b  serve  para  o 
acionamento  de  lampadas,  servos  etc., 
com  tensao  de  110  Vca.  A  potencia  ma¬ 


xima  de  carga  e  de  1 00  W,  com  o  TRI  AC 
utilizado  na  figura.  O  fotoacoplador  6 
usado  na  isolagao  do  circuito  de  bal- 
xa  potencia.  O  transformador  T1,  jun- 
tamente  com  D1 ,  D2  e  Cl ,  fornece  a  cor¬ 
rente  de  disparo  do  TRIAC.  Observe  a 
existencia  de  dols  terras  distintos  no 
circuito. 

Por  fim,  na  figura  8c  temos  um  cir¬ 
cuito  de  potencia  para  chaveamento 
em  CC,  sem  a  presenga  de  rel6s.  De- 
pendendo  da  corrente  de  carga,  ser^ 
necess^rio  apllcar  um  dissipador  em 
Q3.  Nos  tres  circuitos  sugeridos,  a  ten- 
sSo  de  alimentagSo  6  de  9  V;  para  alte- 
rar  esse  valor,  basta  recalcular  os  re- 
sistores  utilizados. 

Recomendamos  multo  crit^rio  no  In¬ 
terfaceamento,  principalmente  no  que 
tange  k  corrente  de  carga,  a  fim  de  n^o 
descarregar  rapidamente  a  bateria  do 
receptor.  Esse  inconveniente  pode  ser 
contornado,  utillzando-se  uma  fonte  re- 
gulada  de  9  V  ou,  entao,  uma  bateria 
separada  para  a  interface. 

Esta  versao  do  controle  remote,  a 
exempio  da  versSo  original,  permite  es- 
colher  entre  4  saidas  independentes  ou 
16  saidas  decodificadas  —  so  que  nes- 
ta  ultima  e  possivel  acionar  apenas 
uma  saida  por  vez,  atraves  das  chaves 
DSa  do  transmissor.  Na  figura  9  esta- 
mos  sugerindo  a  implementagao  tipl- 
ca  para  a  obtengao  de  16  saidas.  • 


E  isso  a  I  ! 

Agora  no  BRASIL  |^i§disp6e  do  Tradicional 
Padrao  Tecnologico  C  somado  4 
conf iabilidade  de  Atendimento  i 
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P  RATIO  A 


Dm  gerador  de  audio 
_ em  nova  versao 


Baseado  num  ontigo  kit  NE  revisto  e 
otualizado,  este  circuito  fornece 
ondas  senoidois  e  quodrodos  de  10  Hz 
o  100  kHz  e  dispoe  de  uma  interface  TTL 


M  ^  onformedissemosnoedito- 
rial  da  edigao  de  dezembro, 
a  Nova  Eletronica  se  dedica- 
ra  este  ano  as  nnontagens  de  audio,  de- 
vido  ao  grande  interesse  dos  montado- 
res  por  essa  area.  Isso  nao  significa, 
porem,  que  vamos  deixar  as  outras 
areas  totalmente  de  lado.  A  prova  esta 
nesta  prinneira  montagem  do  ano,  unn 
instrumento  de  bancada  de  grande  uti- 
lidade  nao  so  para  os  tecnicos  de  som, 
como  tannbem  para  profissionais  de 
manutengao,  estudantes,  audiofilos  e 
tecnicos  de  laboratorio. 

Com  a  vantagem  de  ser  muito  mals 
barato  que  os  modelos  comerciais,  es¬ 
te  gerador  de  audio  exibe  uma  boa  ex- 
cursao  de  frequencia  —  entre  10  Hz  e 
100  kHz  — ,  cobrindo  boa  parte  das  har¬ 
monicas  e  subarmonicas  da  faixa  au- 
divel.  Surge  de  imediato,  entao,  sua  pri- 


meira  utllidade:  a  an^lise  de  equipa- 
mentos  de  som,  como  o  levantamento 
de  curvas  de  resposta  em  frequencia 
e  testes  de  distorgao  harmonica. 

Mas  como  o  circuito  foi  acrescldo  de 
urn  est^gio  adaptador  para  niveis  TTL, 
totalmente  independente,  ele  serve 
muito  bem  como  gerador  de  clock  com 
frequencia  varlavel;  um  acessorio  indis- 
pensavel,  como  se  ve,  para  quern  “me- 
xe”  ou  trabalha  com  sistemas  digitals. 
Outras  utilidades  surgirao  com  a  ne- 
cessidade:  modulador  para  geradores 
de  RF,  medidas  de  distorgao  e  analise 
de  filtros  sao  alguns  exemplos. 

Saidas  separadas,  controls  de  am¬ 
plitude  entre  0  e  3  V,  quatro  faixas  de 
frequencia  e  baixa  distorgao  sao  outros 
recursos  que  oferece  o  gerador  de  au¬ 
dio  que  estamos  sugerindo.  Vejamos 
seu  funcionamento. 


Princi'pio  de  operagao  —  O  oscilador 
empregado  no  circuito  usa  a  cl^ssica 
configuragao  da  ponte  de  Wien,  cujo 
sistema  basico  pode  ser  visto  na  figu- 
ra  1.  O  gerador  adota  o  mesmo  siste¬ 
ma,  porem  ligeiramente  alterado,  como 
se  ve  na  figura  2.  No  caso,  R1  foi  subs- 
tituido  por  um  circuito  de  resistencia 
vari^vel,  utillzando  um  FET  de  jungao, 
com  o  intuito  de  manter  constants  a 
amplitude  de  saida  do  sinal  —  ou  se- 
ja,  e  um  controls  autom^tico  de  ganho, 
que  utilize  o  transistor  na  fungao  de  re¬ 
sistor  controlado  portensao,  por  inter- 
medio  do  detector  de  pico  que  e  com¬ 
posts  por  D,  R  e  C. 

O  amplif  icador  6  outro  estagio  espe¬ 
cial  do  circuito.  Devido  as  frequencies 
envolvidas,  que  podem  chegar  aos 
100  kHz,  nao  foi  possivel  empregar 
operaclonais  comuns.  E,  na  falta  de 
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Fig.  2 


ponte  de  Wien 


ry^{0a3V^) 


nj(0a3V„) 

TTL  ftxo 


Fig.  3 


operacionais  de  alto  m'vel,  tivemos  que 
optar,  a  exempio  do  artigo  original,  por 
componentes  discretos  —  que  permi- 
tiram  cobrir,  com  folga,  a  faixa  re- 
querlda. 

Desse  modo,  o  gerador  foi  mantido 
com  uma  estrutura  totalmente  dlscre- 
ta.  Representado  sob  a  forma  de  blo- 
cos,  ele  aparece  como  na  figura  3.  Ve- 
ja  que,  al6m  do  oscilador,  do  amplifi- 
cador  e  do  CAG,  ele  dispde  ainda  de  urn 
disparador  Schmitt  (ja  que  a  ponte  de 
Wien  gera  urn  sinal  senoidal)  com  his- 
terese  ajust^vel,  permitindo  calibrar  a 
simetria  da  onda  quadrada. 

Quanto  ao  adaptador  TTL,  6  simples- 
mente  urn  circuito  que  compatibiliza  a 
saida  quadrada  com  os  niveis  TTL,  pa¬ 
ra  que  o  gerador  possa  ser  usado  dire- 
tamente  em  circuitos  Ibgicos  dessa  fa- 
milia  (ou  da  familia  CMOS,  desde  que 
alimentados  com  -f*5V). 

O  circuito  completo  —  Para  facilitar 
o  acompanhamento  da  an^lise,  o  es- 
quema  do  gerador,  na  figura  4,  foi  re¬ 
presentado  com  seus  estagios  eviden- 
ciados,  como  no  diagrama  de  blocos 
da  figura  3.  Comegando  pela  ponte  de 
Wien,  vemos  a  mesma  estrutura  b^si- 
ca  descrita,  so  que  com  elementos 
vari^veis.  Esse  conjunto  forma  quatro 
escalas  de  frequencia  —  10  a  100  Hz, 
100  a  1  000  Hz,  1  a  10  kHz  e  10  a 
100  kHz  — ,  chaveadas  atrav6s  de  uma 
chave  de  onda  dupla  e  variadas,  den- 
tro  de  cada  faixa,  por  urn  capacitor  va- 
ri^vel  de  duas  segoes  (C4  e  C5).  O  trim¬ 
mer  C3  realiza  o  ajuste  de  balancea- 
mento,  compensando  eventuais  dife- 
rengas  entre  componentes  da  ponte.  A 
malha  formada  por  R9,  RIO  e  R11  tern 
a  fungao  de  polarizer  o  circuito  em  CC 
(como  veremos  na  parte  de  ajustes). 

O  amplificador  de  realimentag§o  do 
oscilador  6  bem  simples,  usando  um 
primeiro  est^gio  com  FET (que  propor- 
ciona  uma  alta  impedancia  de  entrada) 
e  uma  etapa  em  classe  B,  dotada  de 
compensagSo  de  crossover  (efetuada 
pelos  diodos  D1  e  D2).  R15  6  o  elemen- 
to  de  realimentagao  negative. 

O  estagio  de  CAG  nada  mais  6  do 
que  uma  extensSo  do  circuito  visto 
na  figura  2.  O  FET  Q5  atua  diretamen- 
te  como  resistencia  de  dreno  de  Q1,  al- 
terando  o  ganho  do  amplificador. 

Em  seguida,  vem  o  nosso  conhe- 
cido  disparador  Schmitt,  montado  na 
cl^ssica  configuraglio  dos  dois  transis- 
tores.  R28  6  respons^vel  pelo  ajuste  da 
histerese  do  circuito,  alterando  assim 
a  simetria  (ou  cicio  de  trabalho)  da  on¬ 
da  quadrada. 

Por  fim,  o  adaptador  TTL  nao  passa 
de  um  bi///ertrabalhando  em  m'veis  16- 
gicos,  com  uma  capacidade  de  exciter 
ate  20  entradas  TTL  comuns.  Isso  6  ob- 
tido  por  Q7,  um  transistor  abaixador 
convenientemente  polarizado  por  R30 
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Relagao  de  componentes 

RESISTORES 
R1,  R5‘  47  MQ 
R2,  R6'4,7MQ 
R3,  R7-  470  kQ 
R4,  R8-47kQ 
R9-  100  kQ 
RIO-  33  kQ 

R11-  trimpot  linear  100  kQ 

R12-  4,7  kQ 

R13-  390  Q 

RU,  R40-  470Q 

R15-  560  Q 

R16-  100  Q 

R17-  trimpot  linear  500  Q 
R18,  R36-  8,2  kQ 
R19,  R20-  22  Q 
R21-  120  kQ 
R22,  R23-220  kQ 
R24,  R25-  100  kQ 
R26,  R33,  R37-  1  kQ 
R27-  potenciometro 
linear  10  kQ 

R28-  trimpot  linear  10  kQ 

R29-  100  Q 

R30-  680  Q- 1/4  W 

R31,  R35-  10  kQ 

R32-  1,5  kQ 

R34-  33  kQ 

R38-  2,2  kQ 

R39-  potenciometro  linear  2  kQ 
Obs.:  todos  de  1/8  W,  exceto  onde 
especificado 


e  R31 .  Observe  que  esses  dois  ultimos 
blocos  nao  estao  diretamente  ligados 
a  linha  de  alimentagao  do  sistema,  e 
Sim  atraves  dos  filtros  R29/C10  e 
R40/C14,  para  que  nao  causem  distur- 
bios  no  Sinai  senoidal  via  fonte  de  ali¬ 
mentagao. 

Alimentagao  —  Como  se  pode  per 
ceber  pelo  esquema  da  figura  4,  o  uso 
da  ponte  de  Wien  obrigou-nos  a  ado- 
tar  uma  fonte  simbtrica  para  o  gerador. 
Pode  ser  utilizada  qualquer  fonte  entre 
±9  e  ±  12  V,  500  mA,  mesmo  de  regu- 
lagao  pobre,  mas  com  ripple  obrigato- 
riamente  baixo  (ja  que  esse  fator  influi 
diretamente  sobre  a  pureza  da  senoi- 
de);  no  caso  de  ser  utilizado  como  uni- 
dade  portatil,  o  uso  de  baterias  e  per- 
feitamente  possivel. 

Se  o  montador  nao  dispuser  de  uma 
fonte  com  essas  caracteristicas,  suge- 
rimos  uma  implementagao  com  os  tra- 
dicionais  reguladores  7812  e  7912,  que 
exigem  apenas  o  transformador  e  al- 
guns  capacitores.  A  propria  NE  ja  pu- 
blicou  varias  vezes  esquemas  de  fon- 
tes  desse  tipo. 

Montagem  —  Pelo  fato  de  trabalhar 
com  frequencias  relativamente  eleva- 
das  e  tensoes  analogicas,  o  gerador  te- 


CAPACITORES 

Cl,  C2-  2,2  pF  (ceramicos) 

C3-  trimmer  de  8  a  60  pF 
C4,  C5-  capacitor  variavel 
dupio,  2x420  pF 

06^010,  C12,  CIS,  C14- 100  ^F/16  V 
(eletroliticos) 

C7-  2,2  ^F/16  V  (tantalo) 

C8,  C9-  10  nF/76  V  (tantalo) 

C11-  12  pF  (ceramico) 

SEMICONDUTORES 

D1,  D2,  D3,  D5-  1N914  ou  1N4148 

D4-  zener  5,6  V/400  mW 

Q1,  Q5-  2N3819  (FETs) 

Q2,  Q4,  Q10,  Q11,  012^  2N5771 
ou  BC557 

Q3,  Q6,  Q7,  Q8,  09-  BC237 
ou  equivalente 

Dl  VERSOS 

Chave  de  on  da  2  polos,  4  posigoes 
Placa  de  circuito  impresso 


ra  urn  melhor  desempenho  se  for  mon- 
tado  sobre  uma  placa  especialmente 
projetada,  como  a  que  representamos 
na  figura  5.  Ela  foi  utilizada  em  nosso 
prototipo,  revelando  urn  bom  desempe¬ 
nho.  Na  figura,  pode  ser  vista  por  am- 
bas  as  faces,  em  tamanho  natural.  Cb- 
serve  que  ela  tambem  preve  urn  espa- 
go  para  a  f  ixagao  do  capacitor  variavel 
(C4/C5)  —  providencia  importante  pa¬ 
ra  minimizar  os  efeitos  parasitas  sobre 
a  ponte. 

Por  outro  lado,  a  chave  de  onda  de- 
ve  ficar  fora  da  placa,  mas  com  liga- 
goes  as  mais  curtas  possi'veis,  pela 
mesma  razao  ja  exposta.  Recomenda- 
mos  que,  antes  de  ligar  essa  chave  a 
placa,  ja  esteja  decidido  o  tipo  de  ga- 
binete  em  que  o  circuito  vai  ser  aloja- 
do;  so  assim  sera  possivel  obter  a  me¬ 
lhor  distribuigao  dos  componentes  na 
caixa. 

Na  soldagem,  e  bom  ter  urn  certo 
cuidado  com  os  FETs,  que  sao  mais 
sensiveis  a  temperatura.  Atengao,  tam¬ 
bem,  com  a  polaridade  de  certos  com¬ 
ponentes,  como  os  eletroliticos  e  dio- 
dos.  Nas  fotos,  podem-se  ver  a  placa 
depois  de  montada,  mas  ainda  fora  da 
caixa,  e  o  conjunto  ja  alojado  no  gabi- 
nete,  onde  se  pode  observer  a  distribui¬ 
gao  interna  das  pegas. 


Calibragao  e  testes  —  Montado  e  re- 
visado  o  aparelho,  alimente-o,  estando 
os  potenciometros  de  nivel  (R27  e  R39) 
em  sua  posigao  de  maximo,  o  capaci¬ 
tor  variavel  em  meio  curso,  a  chave  de 
frequencias  na  maior  escala  (10  a 
100  kHz),  todos  os  trimpots  no  centro 
e  o  trimmer  C3  “fechado”. 

Em  seguida,  usando  urn  oscilosco- 
pio,  mega  a  saida  senoidal  e  ajuste  o 
trimpot  R17  para  uma  posigao  de  ten- 
sao  saturada.  Ajuste  entao  R1 1 ,  de  mo- 
do  a  acertar  a  simetria  em  amplitude 
(ou  seja,  mesma  saturagao  nos  dois  pi- 
cos  da  onda).  Feito  isso,  volte  a  R1 7  pa¬ 
ra  calibrar  definitivamente  a  onda,  fa- 
zendo  desaparecer  a  saturagao. 

Concentre-se  agora  sobre  o  capaci¬ 
tor  variavel,  “sentindo”  se  o  nivel  per- 
manece  constante  ao  longo  da  faixa; 
ajuste  o  trimmer  C3  para  que  o  sinal 
mantenha-se  constante  em  todas  as 
frequencias  de  atuagao.  Repita  a  dose 
para  as  outras  tres  faixas  do  gerador. 

Encerrada  essa  etapa,  vem  a  parte 
mais  facil:  aplique  a  ponta  de  prova  do 
osciloscopio  na  saida  de  onda  quadra- 
da  e  va  ajustando  R28  ate  obter  a  sime¬ 
tria  desejada.  E  so.  • 
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Sistemas  eletrdnicos 

de  controle 
_ automati  CO 


O  controle  do  funcionamento  de  urn  sistema 
pode  ser  feito  via  malhas  de  realimentagao 
_ que  dispensam  a  interferencia  manual 


os  tempos  atuais,  perce- 
bemos  a  crescente  pre- 
senga  de  sistemas  auto- 
m^ticos  a  nossa  volta.  Maquinas  ocu- 
pam  cada  vez  mais  espago  dentro  das 
residencias  e  industrias,  e  os  termos  ci- 
bern^tica,  robo  e  informatica  nao  sao 
mais  somente  da  ficgao  cientifica.  Na 
verdade,  toda  essa  revolugao  que  vem 
acontecendo  na  sociedade  contempo- 
ranea  nSo  passa  do  desabrochar  de 
uma  tecnologia  que  e  estudada  ha 
meio  s6culo  e  continua  sendo  muito 
importante:  o  controle  autom^tico. 

O  primeiro  trabalho  significative  no 
controle  de  sistemas  foi  de  James 
Watt,  no  comando  da  velocldade  de 
uma  m^quina  a  vapor,  no  seculo  XVIII. 
Com  o  avango  dessa  tecnologia  foi 
possivel  a  confecgao  de  navlos  e 
avides  que  de  outra  forma  nao  estariam 
no  estagio  atual.  Em  1922,  Mlnorsky 
trabalhou  no  controle  para  pilotagem 
de  navlos  e,  em  1932,  Nyquist  desen- 
volveu  urn  processo  bastante  simples 
para  se  verlficar  a  estabilidade  de  sis¬ 
temas.  Os  servomecanismos  aparece- 
ram  com  Hazen,  em  1934,  utillzados  em 
controle  de  posigao. 

Nas  ddcadas  seguintes,  com  o  avan¬ 
go  da  aviagao  e  a  necessidade  de  sis¬ 
temas  eficientes  provocada  pela  Se- 
gunda  Grande  Guerra,  a  teoria  teve  urn 
enorme  desenvolvimento,  alcangando 


coeficientesde  qualidade  muito  alta 
para  as  maquinas  que  utillzam  esses 
mdtodos.  Conquista  recente  e  o  uso  da 
teoria  de  sistemas  para  estudos  em  ou- 
tras  ^reas  alem  da  engenharia,  tais  co- 
mo  biologia,  economia,  medicina  e  so- 
ciologia,  com  resultados  interessantes 
e  significativos  esperados  para  urn  fu- 
turo  proximo. 

O  que  sao  os  sistemas?  —  Sistema 
d  uma  combinagao  de  componentes 
que  atuam  em  conjunto  e  realizam  urn 
certo  objetivo.  Esse  conceito  e  illmita- 
do  e  pode  ser  apllcado  a  fenomenos 
abstratos,  tais  como  os  sistemas  eco- 
nomicos  e  socials.  Existe  uma  quanti- 
dade  enorme  de  sistemas  a  nossa  vol¬ 
ta  e  todos  atuam  em  conjunto,  causan- 
do  interferencias  de  malor  ou  menor 
vulto  entre  si. 

E  o  que  significa  sistema  realimen- 
tado  ou  autom^tico?  Os  sistemas  rea- 
limentados  ou  automaticos  sao  os  que 
realizam  a  atividade  de  uma  maneira 
pr6-programada,  de  modo  a  seguir  pre- 
clsamente  os  passos  desejados  de  an- 
temao.  Para  que  o  leitor  entenda  pre- 
cisamente  esse  conceito,  vamos  des- 
crever  urn  sistema  basico  e,  a  partir  dal, 
implementar  cada  vez  mais  blocos  pa¬ 
ra  torn^-lo  mais  eficiente. 

Imagine  que  voce  deseja  construir 
urn  canhao  desses  que  vemos  nos  fil- 


mes  de  ficgao  cientifica,  onde  todos  os 
movimentos  sao  controlados  por  sis¬ 
temas  eletricos  compllcados  e  k  dis- 
tancia.  Para  seguir  o  exempio,  obser¬ 
ve,  pela  figura  1,  que  o  nosso  canhSo 
e  composto  dos  seguintes  elementos: 
urn  sistema  de  engrenagens  de  movl- 
mento;  urn  motor  para  a  movimenta- 
glio;  e  uma  fonte  de  tensao  positiva  ou 
negativa. 

Se  desejarmos  atirar  em  urn  deter- 
minado  alvo,  devemos  obedecer  os  se¬ 
guintes  passos: 

•  localizar  o  alvo; 

•  ligar  o  motor  atraves  da  fonte  at6  que 
o  alvo  esteja  na  mira  do  canhao; 

•  caso  o  alvo  ultrapasse  a  posigao  de- 
sejada,  devemos  Inverter  a  tensao  no 
motor  para  que  o  movimento  seja  con- 
trario  e  repetir  esta  operagao  ate  que 
o  alvo  esteja  bem  localizado  pelo 
canhao. 

Observe  que  esse  sistema  apresen- 
ta  todos  os  conceitos  b^sicos  de  um 
controle  reallmentado  manualmente. 
Existem,  no  exempio,  algumas  deflnl- 
goes  classicas  que  podem  ser  apre- 
sentadas: 

•  variavel  controlada  —  a  posigao  do 
canhao; 

•  variavel  controladora  —  a  tensao  apli- 
cada  ao  motor; 

•  elemento  controlador  —  o  motor  e  o 
sistema  de  engrenagens; 
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•  elemento  de  medida  —  a  mira  do 
canhao. 

Nesse  caso,  o  controle  6  efetuado 
atrav^s  de  uma  operagao  nnanual,  mas 
ja  podemos  observar  alguns  efeitos  in- 
teressantes.  Imagine  que  o  motor  te- 
nha  uma  velocidade  muito  baixa:  o  ope- 
rador  tenta  elevar  a  tensao,  porem  o 
movimento  e  muito  lento  e,  ate  o  ca¬ 
nhao  alcangar  uma  posigao  eficiente, 
tranquilamente  o  inimigo  nos  teria 
atingido.  Esse  sistema  e  denominado 
sobreamortecido,  pois  nele  a  variavel 
controlada  leva  muito  tempo  para  al¬ 
cangar  urn  valor  predeterminado. 

Vamos  supor  agora  o  caso  contra- 
rio:  o  motor  e  muito  veioz  e,  logo  que 
o  operador  deseja  uma  determinada 
posigao,  uma  pequena  elevagao  de  ten¬ 
sao  causa  uma  movimentagao  brus- 
ca.  O  alvo  nao  e  alcangado,  sendo  ne- 
cessario  inverter  o  movimento.  Nesse 
caso,  o  controle  e  muito  complexo, 
chegando-se  ao  limite  do  impossivel 
quando  o  movimento  e  tao  brusco  que 
nao  existe  uma  estabilizagao  no  pon- 
to  desejado.  Esse  efeito  de  o  sistema 
tender  para  uma  estabilizagao  e  cha- 
mado  de  subamortecimento.  Caso  nao 
se  alcance  a  estabilizagao,  dizemos 
que  ha  oscilagao  ou  instabilidade. 

Controle  automatico  —  Logicamen- 
te,  os  sistemas  podem  ser  estaveis  e 
de  amortecimento  cn'tico,  mas  existe 
uma  condigao  intermediaria  que  permi- 
te  o  controle  otimo,  no  qual  o  sistema 


alcanga  o  ponto  esperado  rapidamen- 
te  e  sem  instabilidades.  O  nosso  obje- 
tivo  e  desenvolver  um  sistema  eletrico 
(em  nosso  caso  particular),  no  qual  o 
homem  nao  tenha  que  exercer  fungao 
alguma  e  alcance  a  estabilidade  da  for¬ 
ma  mais  rapida  possivel. 

Vamos  incrementaro  nosso  sistema 
e  compara-lo  ao  diagrama  de  blocos  da 
figura  2.  Suponha  a  existencia  de  um 
potenciometro  para  transformer  em  sl- 
nal  eletrico  a  posigao  do  canhao  e  de 
um  outro  potenciometro  para  o  opera- 
dor  definir  a  posigao  que  deseja  que  o 
canhao  alcance. 

A  figura  3  apresenta  esse  novo  as- 
pecto.  Podemos  criar  um  sistema  que 
subtrai  as  tensoes  dos  potenciometros 
e  ampliflque  a  diferenga  para  allmen- 
tar  o  motor.  Ao  aparecer  uma  tensao 
na  referenda,  o  motor  comega  a  girar 
ate  que  nao  exista  mais  diferenga  en- 
tre  os  dois  potenciometros,  quando 
sua  allmentagao  sera  igual  a  zero.  Es¬ 
se  dispositive  e  denominado  controla- 
dor  automatico,  e  convem  lembrar  que 
o  sistema  e  denominado  de  malha  fe- 
chada  devido  a  caracteristica  da  reali- 
mentagao  apresentada. 

O  primeiro  sistema  visto  e  chamado 
de  malha  aberta,  pois  se  o  operador 
mantiver  a  posigao  iniclal  o  sistema 
nao  realizara  nenhum  tipo  de  reallmen- 
tagao  automatica  para  a  corregao  de 
disturbios  que  possam  porventura 
aparecer. 

Para  que  o  conceito  fique  bem  con- 
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cretizado,  vamos  ver  mais  alguns 
exemplos  de  sistemas  realimentados 
que  aparecem  constantemente. 

O  mercado  de  compra  e  venda  de 
qualquer  produto,  por  exempio,  6  urn 
sistema  economico,  onde  o  numero  de 
variaveis  ^  enorme  e  existem  realimen- 
tagoes  que  podem  ser  reconhecidas  fa- 
cilmente.  Quando  o  consumidor  come- 
ga  a  comprar,  procura  os  pregos  mais 
baixos.  Porem,  se  falta  urn  determina- 
do  produto,  devido  ao  consumo  eleva- 
do,  o  prego  comegar^  a  aumentar  e 
consequentemente  a  procura  diminui- 
ra.  Note  que  existem  varies  enlaces  de 
realimentagao  nesse  sistema,  o  que 
torna  o  estudo  muito  complexo  quan¬ 
do  existe  urn  malor  numero  de  va¬ 
riaveis. 

Outro  exempio  interessante  e  o  de 
urn  sistema  blologico.  Em  urn  determl- 
nado  ambiente  podem  habitar  v^rlas 
especles  de  animals  que  possuem  cer- 
tas  taxas  de  nascimento  e  de  mortall- 
dade;  e  ainda  a  mortalldade  causa- 
da  pelos  predadores  e  devido  k  falta  de 
alimento  para  este  predadores.  Consi¬ 
ders  que  existem  presas  e  predadores; 
portanto,  os  predadores  atacam  as  pre¬ 
sas  e  estas  diminuem.  Logo,  ocorre  a 
escassez  de  presas,  a  taxa  de  mortall¬ 
dade  dos  predadores  aumenta  e  entao 
o  numero  de  presas  torna  a  crescer.  As- 
slm  o  sistema  continua,  a  nao  ser  que 
aparegam  novas  variaveis  nao  consl- 
deradas. 

Mais  urn  exempio  interessante  e  o 
proprio  corpo  humano,  que,  na  minha 
opiniao,  6  o  ^pice  alcangado  pelo  sis¬ 
tema  de  controls.  Cada  movimento 
possui  uma  realimentagao  via  cerebro 
e  ainda  existem  diversas  realimenta- 
gdes  que  nem  percebemos.  Observe 
seus  olhos,  note  que  o  movimento  da 
cabega  nao  causa  oscilagao  na  Ima- 
gem  que  voce  ve.  Existe  a\  urn  contro¬ 
ls  de  posigao  com  varlas  dimensoes  de 
espagos;  e  mais,  note  que  quando  vo¬ 
ce  anda  de  carro  o  movimento  do  car- 


Esquema  simplificado  do  controle  via  rea¬ 
limentagao. 


ro  tambem  nao  interfere  na  imagem. 
Esse  fenomeno  e  considerado  total- 
mente  natural,  mas  pense  em  construir 
urn  sistema  cibernetico  capaz  de  repro- 
duzir  todos  esses  controles.  Hoje,  nao 
so  a  medicina,  como  tambem  o  cam- 
po  da  engenharia,  estuda  o  corpo  hu¬ 
mano  para  entender  urn  pouco  mais 
desse  sistema  ultra-reallmentado  que 
nos  consideramos  tao  natural. 

Esperamos  que  o  conceito  de  con¬ 
trole  e  realimentagao  tenha  ficado 
mais  claro  apos  todos  esses  exemplos, 
e  que  o  leitor  tenha  percebido  a  impor- 
tancla  do  estudo  dos  sistemas  em  to¬ 
dos  os  campos  da  ciencia. 

Cabe  agora  estudar  uma  classe  res- 
trita  de  sistemas,  pois,  do  contrario,  po- 
den'amos  escrever  livros  e  mais  livros 
e  nao  conseguiriamos  destrinchar  tu- 
do  o  assunto  que  esse  campo  apresen- 
ta. 

Desenvolvendo  o  sistema  — 

Interessa-nos  somente  os  sistemas  dl- 
namicos  lineares  e.fixos,  que  auxiliam 
a  compreender  uma  grande  parte  dos 
sistemas  existentes  e  a  encontrar  so- 
lugoes  basicas  para  os  casos  mais 
complexos. 

Logicamente,  para  uma  analise  pro¬ 
funda  dos  sistemas  de  controle  por  rea¬ 
limentagao,  necessitariamos  de  uma 
grande  base  matematica.  Mas,  para 
que  possamos  conhecer  os  conceitos 
gerais  dessa  teoria,  basta  ter  algumas 
nogoes  de  c^lculo  para  a  compreensao 
das  equagoes  que  vamos  apresentar. 

Consideremos  o  nosso  exempio  Ini- 
cial  do  controle  da  posigao  de  urn  ca- 
nhao.  Primeiro  vamos  descrever  as 
equagoes  desse  sistema  para  que  os 
resultados  possam  ser  anallsados 
mais  claramente,  verificando  de  uma 
forma  urn  pouco  mais  pr^tlca  o  que  te- 


mos  a  descrever.  Est^  claro  que  as 
equagoes  nao  tern  relagao  nenhuma 
com  a  teoria  de  sistema  e  servem  ape- 
nas  para  tornar  mais  claro  o  nosso 
exempio.  O  motor  utillzado  apresenta 
a  seguinte  equagao: 

^arm  ~  •  CO  -I-  R  .  Ig^pp, 

Onde: 

CO  —  velocidade  de  giro  do  motor; 

V  —  tensao  de  allmentagao  do  motor; 
Km  —  constante  do  motor. 

Essa  equagao  6  resultado  do  uso  de 
urn  motor  de  corrente  continue  com  ex- 
citagao  independente.  A  existencia  de 
urn  conjunto  de  engrenagens  faz  com 
que  a  velocidade  do  motor  e  a  veloci¬ 
dade  do  canhao  (co1)  tenham  a  seguin¬ 
te  relagao: 

C01  =  Ke  .  CO 

Onde: 

co1  —  velocidade  angular  do  canhao; 
Kg  —  constante  da  caixa  de  engre¬ 
nagens. 

Para  tornar  o  problema  urn  pouco 
mais  real,  vamos  acrescentar  uma  car- 
ga  Inercial  e  urn  atrito  estatico.  Dessa 
forma,  podemos  considerar  a  existen¬ 
cia  dos  deslocamentos  de  posigao  cau- 
sados  pela  inercia,  que  tende  a  man- 
ter  a  velocidade  do  corpo  constante. 
Sendo  assim,  a  equagao  de  carga  tern 
o  seguinte  aspecto: 


Onde: 

Kq  —  constante  de  atrito  estatico; 

—  constante  de  inercia. 
Considerando,  ainda,  que  a  corren¬ 
te  que  o  motor  consome  e  proporcio- 
nal  ao  conjugado,  obtemos  mais  uma 


Urn  sistema  mais  sofisticado,  com  potenciometros  de  referenda  e  controle. 
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Controle  proporcional:  a  tensao  sobre  o  motor  ^  fungao  do  ingulo  do  canhao. 


equagao  completando  todo  o  modelo: 

C  =  K, . I 

Programas  simuladores  —  O  leitor 
deve  notar  que  todas  as  equagoes  mos- 
tram  apenas  o  funcionamento  do 
exempio  apresentado,  para  que  possa- 
mos  realizar  simulagoes  por  computa- 
dor  e  assim  obtermos  resultados  con- 
ceituais  que  so  seriam  possiveis  atra- 
ves  de  experiencias.  Oferecemos  al- 
guns  programas  que  simulam  todas  as 
equagoes,  obtendo  resultados  muito 
proximos  aos  reals,  e  onde  podemos  al- 
terar  todas  as  constantes  para  obser- 
var  seus  efeitos  dentro  de  urn  proble- 
ma  generico. 

Nosso  objetivo  agora  6  mostrar  co- 
mo  as  equagoes  do  controle  foram  co- 
locadas  nos  programas  e  depois  obser- 
var  os  efeitos  de  cada  tipo  de  controle. 
As  constantes  para  a  simulagao  foram 
escolhidas  ao  acaso,  para  melhor  en- 
tendimento  do  estudo. 

O  controle  proporcional  6  efetuado 
da  seguinte  maneira:  a  tensao  sobre  o 
motor  e  proporcional  ao  erro  ou  desvio 
do  angulo  do  canhao  com  relagao  ao 
angulo  de  referenda.  Em  outras  pala- 
vras,  e  proporcional  ao  desvio  entre  a 
varl^vel  de  controle  e  a  referenda 
preestabelecida. 

O  diagrama  de  blocos  desse  slste- 
ma  esta  na  figura  4.  Observe  que  exls- 
te  agora  uma  malha  de  realimentagao 
que  fecha  o  enlace  de  maneira  a  exer- 
cer  uma  corregao  na  tensao  do  motor 
atraves  do  somador(subtrator)  exlsten- 
te.  Para  simularmos  tal  efeito,  supo- 
nhamos  agora  que  a  tensao  no  motor 
e  proporcional  ao  erro  apresentado  en¬ 
tre  a  posigao  de  referenda  e  a  em  que 
se  encontra  o  canhao  num  determina- 
do  momento. 

O  controle  que  estamos  conceituan- 


do  como  erro  e  obtido  por  melo  de  urn 
circuito  comparador  de  dois  sinals  e  e 
empregado  para  se  construir  uma  fun¬ 
gao  que  descreve  o  valor  da  variavel 
controladora  no  tempo.  No  exempio  do 
canhao  aparece  o  erro  de  posigao  e  a 
variavel  controladora  6  a  tensao  de  all- 
mentagao  do  motor.  Logo,  vamos  cons¬ 
truir  urn  sistema  capaz  de  gerar  uma 
tensao  de  alimentagao  no  motor  que 
possa  levar,  no  menor  tempo  possivel, 
o  canhao  a  posigao  desejada. 

O  termo  PID  aparece  em  fungao  do 
tipo  de  transformagao  que  causamos 
nesse  sinal  erro  para  gerar  a  variavel 
controladora.  Ou  seja,  a  variavel  con¬ 
troladora  6  proporcional  a  /ntegral  do 
erro,  a  derivada  do  erro  ou  ao  prbrprio 
erro,  sendo  que  cada  tipo  de  transfor¬ 
magao  tern  suas  caracten'sticas  de 
controle  que  desejamos  verlficar  e  co- 
nhecer  como  objetivo  principal  deste 
artigo. 

Os  programas  em  anexo  sao  capa- 
zes  de  simular  os  tres  tipos  de  trans¬ 
formagao  apresentados  e  ainda  podem 
fornecer  resultados  de  como  o  sistema 
se  portou  em  fungao  de  cada  tipo  de 
exempio.  O  Programa  1  apresenta  so- 
mente  o  efeito  proporcional,  o  Progra¬ 
ma  2  mostra  o  efeito  proporcional  e  de- 
rivatlvo  e  o  Programa  3  traz  o  efeito  pro¬ 
porcional  e  integrativo.  No  ultimo  pro¬ 
grama  (4),  apresentamos  os  tres  efei¬ 
tos  combinados,  tornando  o  sistema 
mals  complete. 

Existem  ainda  outros  tipos  de  reali¬ 
mentagao  que  poderemos  analisar  nu- 
ma  outra  ocasiao.  O  sistema  enfoca- 
do  foi  definido  como  sendo  o  mais  ge¬ 
nerico  possivel,  permitindotirarconclu- 
soes  bastantes  expressivas  e  assim  en- 
tender  outros  tipos  encontrados  na  pr^- 
tlca,  como  controle  de  velocldade,  de 
temperature,  de  torque  etc. 


fiRGDS- 

IPDTEL 

CURSOS  DE 
ELETRdNICA  E 
INFORMATICA 

ARGOS  e  IPDTEL  unidas,  levam  at6 
voce  os  mais  perfeitos  cursos  pelo  sis- 
tema: 

TREINAMENTO  A  OISTAnCIA 
Elaborados  por  uma  equipe  de  consa- 
grados  especial istas,  nossos  cursos  sao 
prdticos,  funcionais,  ricos  em  exem- 
plos,  ilustragoes  e  exerci'cios. 


E  NO  TERMING  DO  CURSO,  VOC£ 
PODERA  ESTAGIAR  EM  NOSSOS 

laborat6rios. 


Prdticas  Digitais  (com  laboratdrio) 


Microprocessadores  &  Minicomputadores 

Projeto  de  Circuitos  Eletronicos 

Curso  PrStico  de  Circuito  Impresso 
(com  material) 

Especial izapSo  em  TV  a  Coras 
Especializap^o  em  TV  Preto  &  Branco 

Eletrodom^sticos  e  Eletricidade  B^ica 

Preencha  e  envie  o  cupom  abaixo. 

^  H  Hi  ■■  H  ■■■■  Bi  H  ■■■■■■  HI 

ARGOS  —  IPDTEL 

R.  Clemente  Alvares,  247  -  Sao  Paulo  -  SP. 

Caixa  Postal  1 1 .916  -  CEP.  05090  -  Fone  261-2305 

Nome _ 

Enderego - 

Cidade - CEP  - 

Curso _ 


NOVA  ELETRONICA 


Ao  nos  escrever  Indique  o  c6digo  NE 


Programas  de  simula^ao  para  os  sistemas  de  controle 

10  REM  *****  PROGRAMA  1  ***** 

1  50  V  =  KP  *  E 

racao  (t2) 

20  REM  Simulacao  de  um  sistema 

160  REM  saturacao  do  gerador 

290C  =  KMM:T2  =  (C-S*K0)/K1 

30  REM  Joao  Jose  Mucciolo 

170IFV  -  OTHEN  200 

300  REM  integral  da  aceleracao  (tl  ve¬ 

40  REM  CONTROLE  PROPORCIONAL 

180  IF  ABS  (V)  >  100  THEN  V  =  100 

locidade) 

50  REM  **^»**^^^^*  ************* 

*  ABS  (V)  /V 

310T1  -  Tl  +  T2  *  DT/  10 

60  REM  14/08/85  -  N,  ELETRONICA 

190  REM  integral  da  velocldade  (t 

320  NEXT  J 

70  REM  CONSTANTES 

posicao) 

330  PRINT  "TM  -  TM,  '^ANG  =  ";T 

80  KM  =  .2:K0  =  .1;K1  =  .005:R  - 

200  T  -  T  -h  Tl  *  DT 

340  TM  -  TM  -f  DT 

10 

210  REM  modelo  do  sistema 

350  GOTO  110 

90  DT  =  .1 

220  FOR  J  -  1  TO  10 

360  REM  REFERENCIA 

100  GOSUB  360:  REM  ENTRA  A  REFE- 

230  REM  calculo  da  corrente 

370  HOME 

RENCIA 

240  1  -  (V  -  KM  *  Tl)  /R 

380  INPUT  "ANGULO  DE  REFEREN¬ 

110  REM  INICIA  OS  CALCULOS 

250S  -  -  1 

CIA";  Tl 

120  REM  calculo  do  erro 

260  IFT1  -  OTHENS  -  0 

390  INPUT  "KP  -";KP 

130  E  =  (Tl  -  T)  /  100 

270  IF  Tl  >  OTHEN  S  -  1 

400  RETURN 

140  REM  tensao  proporcional  ao  erro 

280  REM  calculo  do  conjugado  e  acele- 

10  REM  ♦•***  PROGRAMA  2  ***** 

160  REM  tensao  proporcional  ao  erro  e 

racao  (t2) 

20  REM  Simulacao  de  um  sistema 

a  integral  do  erro 

310  C  -  KM  M:T2  =  (C  -S*K0)/K1 

30  REM  Joao  Jose  Mucciolo 

170  V  =  KP  *  E  -H  Kl  *  IE 

320  REM  integral  da  aceleracao  (tl  ve^ 

40  REM  CONTROLE  PROP.  +  INTE- 

1 80  REM  saturacao  do  gerador 

locidade) 

ORAL 

190  IF  V-  OTHEN  220 

330  Tl  -  Tl  -h  T2  *  DT  /  10 

50  REM  ********************* 

200  IF  ABS  (V)  >  100  THEN  V  =  100 

340  NEXT  J 

60  REM  14/08/85  -  N.  ELETRONICA 

*  ABS  (V)  /V 

350  PRINT  "TM  =  ";TM,  "ANG=";T 

70  REM  CONSTANTES 

210  REM  Integral  da  velocidade  (-t 

360  TM  =  TM  -h  DT 

80  KM  =  .2:K0  =  .1:K1  =  .005:R  = 

posicao) 

370  GOTO  110 

10 

220T  =  T  4-  Tl  *  DT 

380  REM  REFERENCIA 

90  DT  =  .1 

230  REM  modelo  do  sistema 

390  HOME 

100  GOSUB  380:  REM  ENTRA  A  REFE- 

240  FOR  J  =  1  TO  1.0 

400  INPUT  "ANGULO  DE  REFEREN¬ 

RENCIA 

250  REM  calculo  da  corrente 

CIA";  Tl 

1 10  REM  INICIA  OS  CALCULOS 

260  1  =  (V  -  KM  *  Tl)  /R 

410  INPUT  "KP  =";KP 

120  REM  calculo  do  erro 

270  S  -  -  1 

420  INPUT  "Kl  =";KI 

130  E  =  (Tl  -  T)  /  100 

280  IF  Tl  -  OTHEN  S  -  0 

‘  430  RETURN 

140  REM  calculo  da  integral  do  erro 

290  IFT1  >  OTHENS  =  1 

150  IE  =  IE  +  DT  *  E 

.  300  REM  calculo  do  conjugado  e  acele- 

10  REM  *****  PROGRAMA  3  ***** 

1 60  EA  =  E 

310  REM  calculo  do  conjugado  e  acele- 

20  REM  Simulacao  de  um  sistema 

1  70  REM  tensao  proporcional  ao  erro  e 

racao(t2) 

30  REM  Joao  Jose  Mucciolo 

a  derivada  do  erro 

320  C  =  KM  M:T2  -  (C  -  S  *K0)/K1 

40  REM  CONTROLE  PROP.  +  DERIVA- 

180  V  =  KP  *  E  +  KD  *  DE 

330  REM  integral  da  aceleracao '(tl  ve¬ 

TIVO 

190  REM  saturacao  do  gerador 

locidade) 

50  REM  ********************* 

200  IF  V  =  0  THEN  230 

340  Tl  =  Tl  +  T2  *  DT  /  10 

60  REM  14/08/85  -N. ELETRONICA 

210  IF  ABS  (V)  >  100  THEN  V  =  100 

350  NEXT  J 

70  REM  CONSTANTES 

*  ABS  (V)  /V 

360  PRINT  "TM  -  ";TM,"ANG  -  ";T 

80  KM  -  .2:K0  =  .1:K1  =  .005:R  = 

220  REM  Integral  da  velocidade  (t 

370  TM  =  TM  +  DT 

10 

posicao) 

380  GOTO  110 

90  DT  =  .1 

230  T  ==  T  -f  Tl  *  DT 

390  REM  REFERENCIA 

100  GOSUB  390:  REM  ENTRA  A  REFE- 

240  REM  modelo  do  sistema 

400  HOME 

RENCIA 

250  FOR  J  =  1  TO  10 

410  INPUT  "ANGULO  DE  REFEREN¬ 

1 10  REM  INICIA  OS  CALCULOS 

260  REM  calculo  da  corrente 

CIA";  Tl 

120  REM  calculo  do  erro 

270  1  =  (V  -  KM  *  T1)/R 

420  INPUT  "KP  -";KP 

130  E  =  (Tl  -  T)  /  100 

280  S  =  -  1 

430  INPUT  "KD  =";KD 

140  REM  calculo  da  derivada  do  erro 

290  IF  Tl  =  OTHEN  S  =  0 

440  RETURN 

150  DE  =  (E  -  EA)  /  DT 

300  IF  Tl  >  OTHEN  S  =  1 

10  REM  *****PR0GRAMA4***** 

1 80  EA  =  E 

330  REM  calculo  do  conjugado  e  acele- 

20  REM  Simulacao  de  um  sistema 

1 90  REM  tensao  propocional  ao  erro  e  a 

racao(t2) 

30  REM  Joao  Jose  Mucciolo 

integral  do  erro  e  derivada  do  erro 

340  C  =  KM  *  l:T2  =  (C  -  S  *  KO)  /  K  1 

40  REM  CONTROLE  PROP,  -h  INT.  + 

200  V  =  KP  *  E  Kl  ME  -h  KD  *  DE 

350  REM  integral  da  aceleracao  (tl  ve¬ 

DER. 

210  REM  saturacao  do  gerador 

locidade) 

50  REM  ******** ******^ ****** 

220  IF  V  =  OTHEN  250 

360  Tl  =  Tl  4-  T2  *  DT  /  10 

60  REM  14/08/85  -N. ELETRONICA 

230  IF  ABS  (V)  >  100  THEN  V  -  100 

370  NEXT  J 

70  REM  CONSTANTES 

*  ABS  (V)  /V 

380  PRINT  "TM  =  ";TM,"ANG=";T 

80,  KM  =  .2:K0=.1:K1  -  .005:R -10 

240  REM  integral  da  velocidade  (t 

390  TM  =  TM  -h  DT 

90'  DT  =  .1 

posicao) 

400  GOTO  110 

100  GOSUB  410:  REM  ENTRA  A  REF. 

250  T  =  T  -h  Tl  *  DT 

410  REM  REFERENCIA 

110  REM  INICIA  OS  CALCULOS 

260  REM  modelo  do  sistema 

420  HOME 

1 20  REM  calculo  do  erro 

270  FOR  J  =  1  TO  10 

430  INPUT  "ANGULO  DE  REFEREN¬ 

130  E  =  (Tl  -  T)  /  100 

280  REM  calculo  da  corrente 

CIA";  Tl 

140  REM  calculo  da  Integral  do  erro 

290  1  =  (V  -  KM  *  Tl)  /R 

440  INPUT  "KP  =";KP 

1  50  IE  =  IE  -h  DT  *  E 

300  S  =  -  1 

450  INPUT  "Kl  =";KI 

1 60  REM  calculo  da  derivada  do  erro 

310  IF  Tl  =  OTHEN  S  -  0 

460  INPUT  "KD  =";KD 

170DE  -  (E  -  EA)/DT 

320  IFT1  >  OTHEN  S  =  1 

470  RETURN 
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ENG  ENH  ARIA 


Parametros  dinamicos 
_ da  famflia  CMOS 


Os  tempos  de  atraso,  transiqao,  subida, 
descida  e  sustentagao  sao  importanfes 
parametros  na  elaboragao  de  projetos 
de  CIs  digitais.  Aqui,  consideragoes 
_ sobre  o  seu  comportamento 


AS  especificagoes  dinami- 
cas  da  familia  CMOS  HC 
sao  medidas  em  relagao 
a  tensoes  padronizadas  de  alimenta- 
gao  fixadas  em  2,0,  4,5  e  6,0  V,  consi- 
derando-se  as  temperaturas  ambiente, 
de  faixa  comercial  e  de  aplicagao  mili- 
tar.  Devido  ^  concorrencia  com  a  fami- 
lia  LTT  LS,  os  parametros  CMOS  HC  di¬ 
namicos  tambem  sao  medidos  para 
Vcc  igual  a  +  5  V.  Adotam-se  para  a  fa- 
mi'lia  CMOS  HC  sinais  de  entrada  com 
tempos  de  transigao  de  6  ns  entre  10% 
e  90%  de  excursao.  A  carga  utilizada 
para  o  teste  pode  ser  de  dois  tipos,  de- 
pendendo  do  dispositivo  que  se  preten- 
da  testar.  Na  categoria  CMOS  HC  pa- 
drao,  com  Ig  (0)  =  4  mA,  emprega-se 
urn  capacitor  de  carga  de  50  pF  (carga 
total).  No  caso  de  acopladores  de  linha, 
com  Is  (0)  =  6  mA,  utilizam-se  como 
carga  tanto  os  de  50  como  os  de  150  pR 
Vale  observer  que,  em  todos  os  testes 
dinamicos,  a  capacitancia  de  carga  in- 
clui  todas  as  capacitancias  parasita- 
rlas  e  tambem  as  dos  suportes  de  tes¬ 
te.  No  caso  de  triestado,  quando  as  sai- 
das  passam  de  urn  m'vel  ativo  de  sai'da 
para  o  estado  de  alta  impedancia  e 
vice-versa,  o  circuito  de  teste  e  com- 
posto  de  um  capacitor  de  carga  de 
50  pF  e  de  um  resistor  de  1  k.  Para  tes¬ 
tar  tAZA  (tpzH)  e  tAAz  (tpHz)>  o  resistor  e 


voltado  para  a  terra  (fig.  3b),  e  para  tes¬ 
tar  tABz  (tpLz)  a  tAZA  (tAziJj  o  resIstor  e 
voltado  para  +  Vcc* 

No  caso  de  medidas  onde  a  saida  vai 
do  estado  de  alta  impedancia  para  a 
saida  ativa,  adota-se  o  mesmo  proce- 
dimento,  embora  as  medidas  sejam 
realizadas  em  50%  do  sinal  e  se  utilize 
capacitores  tanto  de  50  como  de 
150  pF. 

Vejamos  agora  como  a  tensao  de  ali- 
mentagao  Vcc  siteta  na  pratica  o  tem¬ 
po  de  propagagao.  A  familia  MM54HC/- 
/MMA4HCpodeoperarentre2e6  V.  Na 
figura  1  registramos  o  tempo  de  propa¬ 
gagao  face  a  tensao  de  allmentagao 
para  alguns  membros  dessa  familia. 
Se,  por  exempio,  reduzirmos  a  tensao 
de  allmentagao  de  5  para  2  V,  o  tempo 
de  atraso  de  propagagao  aumentara 
em  cerca  de  2  vezes.  Mas,  se  a  elevar- 
mos  para  6  V,  teremos  uma  redugao  no 
tempo  de  atraso  de  10  a  15%. 

E  muito  comum  termos  que  avaliar 
o  tempo  de  atraso  ou  os  tempos  de 
transigao  em  condigoes  nao  fornecl- 
das  pelo  manual.  Nestes  casos,  pode- 
mos  utilizar  as  expressoes  teoricas  for- 
necidas,  determinando  seus  parame¬ 
tros  a  partir  de  dados  do  manual,  ou, 
entao,  adotar  procedimentos  praticos 
estabelecidos  para  cada  familia  de  CIs 
CMOS  em  particular.  Por  exempio,  to- 


dos  os  CIs  da  serle  54C/74C  tern  os 
seus  tempos  de  atraso  especificados 
com  uma  carga  de  50  pF  e  tempos  de 
transigao  de  entrada  de  20  ns  entre 
10%  e  90%  da  transigao.  No  caso, 
escolheu-se  a  carga  de  50  pF  ao  inves 
dos  15  pF  antigos,  usados  na  serle 
4000,  devido  ser  esta  a  carga  mals  co¬ 
mum  adotada  para  outras  familias  de 
CIs.  Um  procedimento  tipico  em  CMOS 
consiste  em  adotar  uma  carga  de  fra- 
gao  de  10  F.  Para  operar  no  tempo  de 
atraso  especificado,  a  s6rie  4000  pos- 
sibillta  apenas  um  feixe  de  saida  com 
carga  de  5  pF,  enquanto  que  a  s6rie 
54C/74C  permite40  pF  disponivels  pa¬ 
ra  o  feixe  de  saida.  Observe  que  5  pF 
corresponde  a  entrada  de  uma  unica 
porta,  o  que  torna  irreallsta  a  realizagao 
pratica  do  tempo  de  atraso  especifica¬ 
do  para  a  serle  4000. 

No  caso  da  serle  54C/74C,  se  operar- 
mos  em  outras  cargas,  diferentes  de 
50  pF,  como  vimos  em  teoria,  o  tempo 
de  atraso  de  propagagao  se  modifrca- 
ra  em  fungao  desta  carga  capacitiva. 
Na  figura  2,  ha  um  gr^flco  da  modifl- 
cagao  do  tempo  de  atraso  de  propaga¬ 
gao  por  capacitancia  de  carga  na  linha 
(AtA/pF),  em  fungao  da  tensao  de  ali- 
mentagao.  Os  manuals  de  dados  for- 
necem  normalmente  o  tempo  de  atra¬ 
so  para  a  carga  de  50  pF,  e  o  tempo  de 
atraso  nao  e  nulo  para  a  capacitancia 
nula  de  carga,  pols  depende  das  capa¬ 
citancias  parasitarias  e  da  estrutura  in¬ 
terna  do  Cl.  Por  isso,  deve-se  acrescen- 
tar  um  termo  de  ajuste  de  zero  para  ca¬ 
da  Cl  em  particular.  Deste  modo,  o  tem¬ 
po  de  atraso  pode  ser  calculado  pela 
seguinte  relagao: 

tA  (C)  =  (C  -  50)  •  At^  +  (50  pF)  (1) 

onde  tA  e  dado  pela  curva  da  figura  2 
e  C  e  a  capacitancia  de  carga  total,  pa¬ 
ra  a  qual  queremos  calcular  o  tempo  de 
atraso  tA  (C).  O  tempo  tA  e  o  especifi¬ 
cado  para  50  pF  e  para  uma  tensao  de 
allmentagao.  Se  considerarmos,  por 
exempio,  a  porta  MM74C00  com  uma 
carga  de  20  pF,  operando  numa  tensao 
de  5  V,  obtemos: 

(20)  =  (20  -  50)  •  0,59  -f  50  =  - 17,7  +  50  = 
=  32,3  ns 

sendo  tA  (50  pF)  =  50  ns  dado  de 
manual. 

A  mesma  formula  pode  ser  apllcada 
a  CIs  mais  complexes  como  o 
MM74C157,  com  tensao  de  alimenta- 
gao  de  1,0  V  e  carga  Cc  =  100  pF.  Nes- 


70 


JANEIRO  DE  1986 


sas  condigoes,  obtemos: 


Tempo  de  atraso  de propagagao  tfpicoem  fungaoda  tensao  de  alimentagao para  os  CIs 
74HC00,  74HC139e  74HC174. 


Tempo  de  atraso  de  propagagao  tipico,  porpF,  da  capacitancia  de  carga  em  fungao  da 
tensao  de  alimentagao. 


4 

3 

2 

1 

.  ^(v) 

tempo  de  atraso  normalizado  para  4,5  V 

0 

Fig.  3 

1  2  3  4  5  6  7 

tensao  de  alimentagao 

Tempo  de  atraso  normalizado  para  a  f  am  ilia  MM54HC/MM74HC  para  a  tensao  de  4,5  V. 


(100)  =  (100  -  50)  •  0,3  +  70  =  15  +  70  = 

=  85  ns 

A  relagao  1  aplica-se  a  toda  fami'lia 
54C/74C,  sendo  a  unica  excegao  os 
acopladores  de  alto  feixe  de  sai'da,  que 
tern  tA  menores^”'^. 

Consideremos,  agora,  a  familia 
MM54HC/MM74HC.  NafiguraStemos 
um  grafico  do  tempo  de  atraso  norma¬ 
lizado  para  a  tensao  de  alimentagao  de 
4,5  V,  e  que,  na  pratica,  e  usado  tam- 
bem  para  a  tensao  de  5  V.  O  valor  do 
tempo  de  atraso  numa  tensao  v  pode 
ser  dado  por: 


tA  (V)  =  (V)  •  tA  (5)  (2) 

sendo  t  (v)  o  valor  dado  pelo  grafico  da 
figura  3,  e  tA  (5),  o  tempo  de  atraso  em 
5  V  de  alimentagao  para  uma  dada  car¬ 
ga.  Por  exempio,  para  o  Cl  MM74HC00, 
operando  em  6  V,  obtemos  o  atraso  de 
9  ns  em  5  V  com  carga  de  15  pF,  que, 
transformado  para  nova  tensao  de  ali¬ 
mentagao,  resulta  em  8  ns. 

Consideremos,  agora,  a  varlagao 
com  a  carga  capacitiva,  levando  em 
conta  as  saidas  padroes  e  as  saidas  de 
acopladores.  Na  figura  4,  temos  as  va- 
riagoes  dos  atrasos  em  fungao  das  ca- 
pacitancias  de  carga^^^.  Observemos 
que,  tal  como  previsto  na  teorla,  a  de- 
pendencia  da  capacitancia  de  carga  6 
linear,  havendo  uma  capacitancia  Cq 
de  ajuste  de  zero,  devido  a  elementos 
parasitarios  Internos  ao  Cl.  Para  calcu- 
lar  uma  condigao  particular  de  carga, 
basta  conhecer  a  razao  de  varlagao  do 
tempo  de  atraso  com  a  carga  e  fazer  a 
estrapolagao.  E  possivel,  tambem,  ge- 
nerallzar  a  expressao  2,  obtendo  para 
a  familia  MM54HC/MM74HC  uma  ex¬ 
pressao  similar,  a  expressao^^^  da  fa¬ 
milia  54C/74C.  Deste  modo,  na  figura 
5,  temos  um  grafico  do  valor  tA  em  na- 
nogsegundos  por  pF  em  fungao  da  ten¬ 
sao  de  alimentagao.  Para  um  caso  ge- 
nerico,  podemos  escrever  que: 


tA  (C,  V)  =  (C  -  15)  Ia  -h  tA  (5)  •  T  (V)  (3) 

onde  T  (v)  e  a  varlagao  do  tempo  de  atra¬ 
so  de  propagagao  face  ^  tensao  de  ali¬ 
mentagao  constante  tA  (5)  ou  de  4,5  V, 
fornecido  pelo  manual  para  uma  car¬ 
ga  de  50  pF;  C,  a  nova  capacitancia  de 
carga,  e  tA  (C,  v),  o  novo  tempo  de  atra¬ 
so  de  propagagao  para  a  nova  capaci¬ 
tancia.  Na  equagao  dada,  o  primeiro 
termo  e  o  tempo  de  atraso  de  propaga¬ 
gao  resultante  da  diferenga  entre  a  car¬ 
ga  usada  e  a  especificada  pelo  manual. 
O  segundo  termo  leva  em  conta  a  va- 
riagao  de  tempo  de  atraso  a  partir  da 
mudanga  da  tensao  de  alimentagao  e 
que  foi  previamente  calculada  na  equa- 
gao^^l  Por  exempio,  considerando  o  Cl 
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74HC00 com  alimentagao  de  6  V  e  car- 
ga  de  100  pF,  obtemos: 


(100  pF,  6  V)  =  (100  -  15)  •  0,038  +  0,09  •  9  = 
=  10.3  ns 


Variagao  dos  tempos  de  atraso  com 
a  temperatura  —  Todas  as  fami'lias 
CMOS  sofrem  uma  pequena  redugao 
da  velocidade  de  operagao  com  o  au- 
mento  de  temperatura.  O  principal  mo¬ 
tive  deste  fenomeno  e  a  redugao  da 
mobilidade  superficial  dos  portadores. 
Nas  formulas  teoricas,  tivemos  oportu- 
nldade  de  ver  que  esta  mobilidade  afe- 
ta  diretamente  os  Pn  e  Pp  dos  respec- 
tivos  TEC-MOS,  reduzindo,  deste  mo¬ 
de,  a  corrente  dispom'vel  para  carga  e 
descarga  do  capacitor  de  carga.  Nos 
graficos  da  figura  6,  ilustramos  a  varia¬ 
gao  do  tempo  de  atraso  de  propagagao 
com  a  temperatura.  Pode-se  verificar, 
neste  case,  que  o  tempo  de  atraso  cres- 
ce  de  forma  aproximadamente  linear 
com  a  temperatura,.  tendo  urn  coefi- 
ciente  de  0,3%/°C.  Assim,  de  25°C  a 
125°C,  o  tempo  de  atraso  cresce  apro¬ 
ximadamente  30%,  Como  estes  tem¬ 
pos  sao  normalmente  especificados  na 
temperatura  ambiente  de  25°C,  em  ca¬ 
se  de  redugao  de  temperatura,  teremos 
redugao  proporcional  desses  tempos. 
A  fdrmula  que  permite  o  calculo  do 
tempo  de  atraso  em  fungao  da  tempe¬ 
ratura  T  6  dada  por: 

tA  (D  =  [1  +  0.(X)3  •  (T  -  25)]  tA  (25°C)  (4) 

Ainda  considerando  o  case  do  Cl 
74HC00  sendo  85®C  a  temperatura  de 
pastllha,  temos: 

tA  (T)  =  [1  -I-  0,008  (85  -  25)]  •  ns  =  12  ns 

Comportamento  dos  tempos  de  su- 
bida,  de  descida  e  sustentagao  —  Nos- 
sa  discussao  sobre  dados  experimen- 
tais  limitou-se  at6  agora  aos  tempos  de 
propagagao,  que,  na  maior  parte  das 
vezes,  sao  os  parametros  dinamicos 
mais  Importantes  na  elaboragao  de 
projetos  digitals.  Todavia,  os  tempos 
de  subida  e  descida  podem  ser  igual- 
mente  importantes.  Vimos,  com  base 
na  teoria,  que  estes  tempos  estao  inti- 
mamente  ligados  aos  tempos  de  atra¬ 
so.  Vamos  agora  tecer  algumas  consi- 
deragdes  suplementares  que  normal¬ 
mente  norteiam  os  projetos  com  CIs 
CMOS. 

No  caso  da  familia  CMOS  de  alta  ve- 
loctdade  HC,  o  projeto  tipico  do  Cl  es- 
pecifica  que  os  tempos  de  subida  e  de 
descida  devem  ser  simetricos.  Com  re- 
lagao  a  variagdes  devidas  a  tempera¬ 
tura  e  a  tensao  de  alimentagao,  estes 
tempos  acompanham  bastante  de  per- 
to  as  variagdes  correspondentes  no 
tempo  de  propagagao,  alias,  como  fo¬ 
ra  previsto  na  teoria.  Na  figura  7,  os  gra- 


Fig.  4 


Tempo  de  propagagao  tipico  em  fungao  da  capacitancia  de  carga  para  os  CIs  74HC00, 
74HC164,  74HC240  e  74HC374. 


Variagao  do  tempo  de  atraso  por  unidade  de  capacitancia  em  fungao  da  tensao  de  ali¬ 
mentagao  para  a  familia  MM54HC/MM74HC. 


Fig.  6 


Variagdes  do  tempo  de  atraso  de  propagagao  com  a  temperatura  de  CIs  da  familia 
MM54HC/MM74HC. 
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ficos  ilustram  a  variagao  dos  tempos 
de  subida  e  de  descida  na  saida  em 
fungao  da  capacitancia  de  carga  exis- 
tente  nesse  ponto,  para  a  tensao  de  ali- 
mentagao  Vcc  =  5  V  e  temperatura 
ambiente.  A  variagao  do  tempo  de  tran- 
sigao,  em  fungao  da  carga,  e  aproxima- 
damente  o  dobro  da  variagao  do  tem¬ 


po  de  atraso  —  isto  porque  os  tempos 
de  atraso  foram  avaliados  a  partir  da 
metade  da  excursao  logica  de  entrada, 
que  e  a  principal  componente  desse 
atraso. 

os  tempos  de  sustentagao  e  o  de- 
sempenho  em  fungSo  da  largura  de  pul- 
so  sao  necessaries  quando  se  utilizam 


circuitos  comandados  por  reldgios.  No 
fundo,  estes  parametros  sao  medidas 
indiretas  do  tempo  de  propagagao  in¬ 
terna.  Por  isso,  exibem  dependencia  si¬ 
milar  da  tensao  e  da  temperatura,  sen- 
do,  contudo,  independentes  da  carga. 
Chamamos  a  atengao  do  leitor  para  o 
fato  de  que  os  tempos  de  subida  e  de 
descida  afetam  o  tempo  de  atraso  da 
propagagao  e,  em  menor  grau,  tamb6m 
os  tempos  de  transigSo  na  saida.  Nas 
familias  CD4000B,  54C/74C  e,  tamb^m, 
nas  familias  de  alta  velocidade,  tempos 
excessivamente  lentos  de  subida  ou  de 
descida  podem  provocar  problemas 
operacionais  muito  series. 

Tipicamente,  o  ganho  em  pequenos 
sinais  da  familia  MM54HC/MM74HC  e 
maior  do  que  1  000.  Case  os  sinais  de 
entrada  gastem  apreciavel  tempo  na 
transigao  entre  os  valores  digitais,  os 
ruidos  de  entrada  ou  da  fonte  de  ali- 
mentagao  certamente  provocarao  urn 
trem  de  transigoes  ou  oscilagoes  en¬ 
tre  os  valores  digitais  0  e  1  na  saida.  Es- 
te  processo  oscilatorio  pode  acarretar 
erros  logicos  no  circuito,  alem  de  dis- 
sipagao  desnecessaria  de  potencia 
nos  estagios  seguintes.  Mesmo  que 
nao  haja  oscilagao  na  saida,  o  fato  de 
termos  os  TEC-MOS  canal  N  e  canal  P 
conduzindo  simultaneamente  implica- 
ra  aumento  de  dissipagao  no  estagio 
corrente.  Por  isso,  nos  CMOS,  normal- 
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OscilQsc6pio  para  faixa 
de  frequencias  de  C.C.  a  1 0MHz 


O  OS-10  6  urn  osciloscopio  de  trago  unico,  com  tefa  de  6x7  cm, 
projetado  especialmente  para  o  servigo  de  campo  e  amadores. 
Sua  sensibilidade  se  eleva  a  2  mV/cm  pelo  uso  de  controle  va- 
rl^vel.  Sinais  muito  pequenos.  a  partir  de  3  mm  de  altura  na 
tela,  sincronizam  a  imagem  facilmente  at6  30  MHz.  Urn  filtro  de 
TV  permite  a  apresentagao  de  sinais  de  video  na  sua  freqiiencia 
de  quadro.  Urn  circuito  para  teste  de  componentes  foi  incorpo- 
rado  ao  OS-10,  com  o  objetivo  de  possibilitar  a  verificagao  de 
semicondutores  e  de  outros  componentes.  A  boa  luminosidade 
e  foco  do  tubo,  com  graticulado  interne,  permitem  a  an^lise  da 
imagem  sem  paralaxe  •  fato  importante  para  servigos  de  manu- 
tengao  e  monitoragao.  A  construgao  compacta  e  robusta,  o  baixo 
peso  e  o  desempenho  seguro  fazem  do  OS-10  um  item  indispen- 
savel  para  oficina  e  campo. 
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mente  sao  especif  icados  os  tempos  de 
transigao  de  entrada  para  uma  dada 
tensao  Vcc*  No  caso  da  familia 
l\/)M54HC/MM74HC,  este  valor  maximo 
e  fixado  em  500  ns  e  em  4,5  V. 

E  oportuno  observar  que  estas  con- 
sideragdes  tambem  sao  validas  para  o 
Sinai  de  relogio.  Deste  modo,  biestaveis 
e  outros  CIs  dependentes  de  sinais  de 
relogio  devem  ter  seus  tempos  inferio- 
res  a  urn  valor  dado  numa  determlna- 
da  tensao  de  alimentagao.  No  caso  da 
familia  HC,  devemos  ter  estes  tempos 
inferiores  a  500  ns  em  =  4,5  V.  Se 
os  tempos  de  transigao  do  relogio 
tornarem-se  muitos  longos,  o  ruido  do 
sistema  pode  fazer  com  que  os  biesta¬ 
veis  sejam  acionados  a  partir  de  uma 
transigao  indesej^vel  de  relogio.  Mes- 
mo  nao  havendo  ruido,  o  bamboleio  do 
relogio,  devido  a  lenta  transigao,  oca- 
sionar^  operagdes  erradas  na  Idgica  do 
sistema.  Caso  sejam  inevitaveis  tem¬ 
pos  de  transigao  longos,  devemos  uti¬ 
lizer  circuitos  disparadores  de  Schmitt 
para  torna-los  mais  velozes. 

Comparagao  das  familias  CMOS 
com  outras  familias  logicas  —  Reca- 
pitulando  o  que  foi  dito  a  respeito  dos 
parametros  dos  CIs  CMOS,  apresenta- 
mos  naTabela  1  os  principals  parame¬ 
tros  que  determinam  o  comportamen- 
to  da  familia  CMOS,  bem  como  das 
principals  familias  de  Integrados  di¬ 
gitals. 


Observamos  que  as  caracteristicas 
particulares  dos  TEC-MOS  e,  princlpal- 
mente,  de  algumas  configuragdes 
CMOS,  sao  simetricas,  permitindo  a 
condugao  de  corrente  em  ambos  os 
sentidos.  Nessas  condigdes,  sao  pos- 
siveis  algumas  configuragdes  de  cir¬ 
cuitos,  que  podem  ser  estranhas  ao  lei- 
tor  habituado  a  trabalhar  com  CIs  digi¬ 
tals  bipolares.  Por  exempio,  num  ma¬ 
nual  CMOS  e  comum  o  leitor  encontrar 
a  matriz  multiplex  com  fungao  dupla 
(demultiplex),  permutando-se  simples- 
mente  as  entradas  e  saidas.  Ou  seja, 
considerando  as  entradas  como  saidas 
e  as  saidas  como  entradas,  e  possivel, 
numa  familia  CMOS,  transformer  urn 
bloco  multiplex  em  demultiplex  e  vice- 
versa^^)’  Isto  nunca  ocorria  num 
manual  de  integrados  bipolares. 

Alguns  autores  chegaram  a  proper, 
em  face  da  versatilidade  da  tecnologia 
CMOS,  a  Implementagao  de  blocos  ba- 
sicos  constituidos  de  fungdes  majori- 
t^rlas  e  mlnoritarias^®^,  enquanto  ou¬ 
tros  descreveram  projetos  de  CIs 
CMOS,  utillzando  os  dispositivos  TEC- 
MOS  como  Chaves  de  transmissao.  De 
qualquer  modo,  parece  nao  restar  du- 
vidas  de  que  a  familia  CMOS  tera,  nos 
prdximos  anos,  urn  lugar  cada  vez  mais 
destacado,  mesmo  em  CIs  de  peque- 
na  integragao,  deslocando  cada  vez 
mais  a  familia  LTT  da  posigao  de  rele- 
vo  que  ocupava  ate  ha  poucos  anos. 
Lembramos  ao  leitor  que  nos  CIs  lEM  A 


e  CIs  lEYLA,  a  aplicagao  da  tecnologia 
CMOS  vai  se  tornar  particularmente  Im- 
portante  devido  ^  pequena  densidade 
de  potencia  gerada  por  unidade  de 
area.  A  dissipagao  de  potencia  tende 
a  tornar-se  urn  fator  cada  vez  mais  pre- 
ponderante  em  projetos  com  CIs  de  al- 
ta  Integragao. 

Podemos  citar,  como  exempio,  a  fa¬ 
milia  CMOS  de  alto  desempenho,  que, 
utillzando  os  processos  aperfeigoados 
da  tecnologia  MOS  e  os  benef  icios  da 
redugao  desses  dispositivos,  apresen- 
ta  caracteristicas  de  desempenho  di- 
namico  que  superam  as  da  familia  LTT 
Schottky,  balxa  potencia,  74LS.  O  no- 
me  que  e  dado  a  esta  familia,  74HC, 
deve-se  ao  fato  de  que  os  blocos  logl- 
cos  desenvolvidos  em  termos  de  por- 
tas  logicas  “NE”  e  “NOD”  sao  corres- 
pondentes  a  familia  LTT  54/74. 

Para  estudar  comparativamente  os 
tempos  de  atraso  por  porta,  em  fungao 
da  capacitancia  de  carga,  vamos  nos 
reportar,  inicialmente,  aos  graficos  de- 
lineados  nafiguraS.  Neles,  mostramos 
o  tempo  de  atraso  de  propagagao  em 
fungao  da  capacitancia  de  carga,  para 
o  caso  de  portas  logicas  simples  e  de 
portas  logicas  com  acopladores  de  sai- 
da^^.  O  leitor  deve  observar  a  corres- 
pondencla  existente  entre  as  portas  I6- 
gicas  das  varias  familias  CMOS.  Vale 
registrar  tambem  que,  diferente  do  ca¬ 
so  (a),  devido  a  presenga  do  acoplador 
de  saida  com  maior  capacldade  de  al  i- 


Parametros  de  comportamento  da  familia  CMOS 

Tabela  1 

ParSmetro 

Simbolo 

portugu§s 

Simbolo 

ingles 

Definipao 

Corrente  de  entrada 

le 

Im 

Corrente  fluindo  no  dispositive,  com  V^c  e  Vg  especificados. 

Corrente  de  saida 

U  (1) 

Iqh 

Corrente  de  saida  no  valor  1  (saindo). 

Corrente  de  saida 

Is  (0) 

•OL 

Corrente  de  saida  no  valor  0  (entrada). 

Corrente  quiescente 

Icc 

bo 

Corrente  solicitada  pelo  bloco  logico  na  aus^ncia  de  sinal  na  entrada. 

Tens§o  de  substrate 

Vco 

Vss 

Tensao  de  alimentacao  mais  negativa  igual  normalmente  ^  tensao 
de  fonte. 

Entrada:  valor  digital  1 

Ve  (1) 

V,H 

Faixa  de  valores  da  tensao  no  valor  digital  1. 

Entrada:  valor  digital  0 

Ve  (0) 

VlL 

Faixa  de  valores  da  tensao  de  alimentagao  de  sinais  na  entrada,  va¬ 
lor  digital  0. 

Entrada:  valor  digital  minimo  0 

Vemln.  (0) 

ViL  mfn. 

Valor  minimo  de  tensao  de  entrada  no  valor  digital  0. 

Entrada:  valor  digital  mdximo 

Vem^x,  (0) 

Valor  maximo  permissivel  da  tensao  de  entrada  para  o  valor  digital  0. 

Saida:  valor  digital  1 

V,  (1) 

X 

o 

> 

Faixa  de  valores  de  tensao  de  saida  no  valor  digital  1 . 

Saida:  valor  digital  0 

Vs  (0) 

Vot 

Faixa  de  valores  de  tensao  de  saida  no  valor  digital  0. 

TensSo  de  alimentapao 

Vco 

VqD 

Maior  tensao  positive  aplicada  no  dispositivo:  tipicamente  varia  de 

5  a  10  V. 

Tempo  de  atraso  (0,  1) 

Uba 

^PLH 

Intervalo  de  tempo  especificado  entre  os  sinais  de  entrada  e  saida 
(normalmente  50%)  quando  temos  transigao  de  Vg  (0)  a  Vg  (1). 

Tempo  de  atraso  (1,0) 

Uab 

Vhl 

Intervalo  de  tempo  definido  da  mesma  forma  que  o  anterior  apenas 
com  transigao  Vg  (1)  -  Vg  (0). 

Tempo  de  subida 

^sub 

^THL 

Intervalo  de  tempo  para  o  sinal  passar  de  10%  a  90%  do  valor  de 

V(1)  -  V(0). 

Tempo  de  descida 

^desc. 

^TLH 

Intervalo  de  tempo  para  o  sinal  passar  de  90%  a  10%  do  valor  de 
V(1)  -  V{0). 
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mentagao  de  corrente,  e  menor  a  rela- 
gao  de  aumento  de  atraso  com  o  au- 
mento  da  capacidade  de  carga. 

A  fami'lia  CMOS  de  alto  desempenho 
54HC/74HC  foi  projetada  para  ter  seus 
parametros  otimizados  para  a  tensao 
de  alimentagao  de  5  V,  apresentando, 
portanto,  uma  vantagem  sobre  outras 
fami'lias  CMOS.  Na  Tabela  2,  temos 
uma  comparagao  de  v^rias  fami'lias 
CMOS  com  a  fami'lia  LTT  Schottky  bai- 
xa  potencia.  O  que  se  destaca,  neste 
caso  6  a  elevada  capacidade  de  corren¬ 
te  de  sai'da  da  fami'lia  HC-  Por  exempio, 
esta  fami'lia  pode  tranquilamente  ali- 
mentar  portas  LTT,  pois  sua  capacida¬ 
de  de  fornecimento  de  corrente  e  com- 
paravel  ao  da  fami'lia  54LS/74LS.  Para 
comprovar  esta  afirmagao,  a  Tabela  3 
apresenta  uma  listagem  da  capacida¬ 
de  de  alimentagao  de  estagios  LTT  pa- 
drao  e  LTT  54LS/74LS. 

Estamos  falando  continuamente  em 
capacitancia  de  carga,  mas  falamos 
pouco  sobre  sua  composigao.  No  ca¬ 
so  dos  integrados  CMOS,  a  rigor,  a  ca¬ 
pacitancia  de  carga  pode  ser  decom- 
posta  em  tres  componentes^®); 

“•)  Cent»  onde  Cent  ©  a  capacitancia  ti'- 
pica  de  entrada  de  estagios  seme- 
Ihantes  ligados  a  sai'da,  en,o  nume- 
ro  desses  estagios,  ou  seja,  o  feixe 
de  sai'da. 

2)  m.  Csaida>  o^icle  Csaida  ^  a  capacitan¬ 
cia  de  sai'da  de  estagios  triestados 
ligados  a  mesma  linha,  em,o  nume- 
ro  desses  estagios.  No  caso  de  es- 
t^gios  comuns  m  =  1. 

3)  Cparas(ti9o>  due  e  a  capacitancia  efe- 
tiva  de  fiagao  e  de  interconexao.  Des- 
te  modo  temos: 

Cc  =  n.  Cent  m.  033,^3  +  Cp 

O  comportamento  da  capacitancia 


Cent  esta  demonstrado  na  figura  9  pa¬ 
ra  as  fami'lias  HC  e  HCT.  Observe  que 
Cent  (Ve)  tern  urn  valor  de  pico  no  pon- 
to  de  transigao,  quando  os  transistores 
TEC-MOS  estao  na  regiao  ativa.  Este 
ponto  de  maximo  ocorre  em  aproxima- 
damente  1,4  V  para  a  fami'lia  HCT  e  em 
cerca  de  2,5  V  para  a  fami'lia  HC.  O  va¬ 
lor  de  capacitancia  mais  ou  menos 
constante  em  ambos  os  lados  do  va¬ 


lor  de  pico  e  resultante  de  capacltan- 
cias  porta-fonte,  porta-dreno,  porta- 
canal-substrato,  alem  da  capacitancia 
parasitaria  de  terminals  e  carcaga.  O 
pico  de  capacitancia  surge  quando  os 
transistores  TEC-MOS  estao  na  regiao 
ativa,  devido  ao  efeito  Miller.  Ja  conhe- 
cido  na  epoca  das  valvulas,  este  efei¬ 
to  resulta  da  realimentagao  do  sinal 
amplificado  da  sai'da  para  a  entrada. 


Fig.  8 


Atrasos  na  f  am  ilia  CMOS  de  alto  desempenho  em  comparagao  com  outras  familias 
logicas. 


Anatise  comparativa  de  familias  logicas 

Tabela  2 

I  Comparagao  de  famfiias  idgicas,  =  5  volts,  Vg  (0)  =  0,4  volt  | 

Tipo  de 
familia 

Tensao  de 
entrada 
valor  digital 

0  Vg  (0) 

Tensao  de 
entrada 
valor  digital 

1  Vg  (1) 

Corrente  de 
saida 

valor  digital 

0  Ig  (0) 

Corrente  de 
saida 

valor  digital 
lUd) 

Faixa  de 
valores  da 
tensao  de 
alimentagao 

54HC/74HC 
porta  de  silfcio 
CMOS 

1 ,0  volt 

3,5  volts 

- j 

4  mA 

-  4  mA  em 

Vg  =  4,2  volts 

3,0-6, 0  volts 

54C/74C 
porta  met^lica 
CMOS 

1,5  volt 

3,5  volts 

0,36  mA 

--  0,36  mA  em 

Vg  =  2,4  volts 

3,0-1 5  volts 

CD4000 
porta  met^lica 
CMOS 

1,5  volt 

3,5  volts 

0,36  mA 

0, 1 2  mA  em 

Vg  =  4,6  volts 

3,0-1  5  volts 

54LS/74LS 

LTT 

0,5  volt 

2,0  volts 

4  mA 

-0,40  mA  em 

Vg  =  2,7  volts 

4,75-5,75  volts 

NOVA  ELETRONICA 
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multiplicando  a  capacitancia  porta- 
dreno,  Cpp,  pelo  ganho  do  estagio,  e 
colocando-a  em  paralelo  com  as  de- 
mais  capacitancias  de  entrada.  Os  va- 
lores  de  Cent.  Que  representam  os  efei- 
tos  medios  de  carga,  correspondem 
normalmente  a  4  pF  para  as  entradas 
HCT,  e  a  cerca  de  3  pF  para  a  familia 
HC.  O  valor  de  Cent  e  maior  para  a  fa- 
mi'lia  HCT  do  que  para  a  fami'lia  HC,  de- 
vido  a  utilizagao  de  dispositivos  TEC- 
MOS  de  maior  largura  de  canal  na  pri- 
meira  familia. 

A  capacitancia  de  saida,  Csaida.  ® 
geralmente  de  10  pF  para  ambas  as  fa- 
milias,  no  caso  de  acionadores  de  li- 
nha,  quando  estes  estiverem  no  esta- 
do  de  alta  impedancia  de  saida  e  ape- 
nas  Csaida  o  carga.  A  capa¬ 

citancia  parasitaria  de  fiagao  e  de  in- 
terconexao  Cp  e  determinada  por  esti- 
mativa,  tendo  em  conta  as  dimensdes 
fisicas  destes.  Estas  capacitancias  sao 
de  interligagao.  Lima  tecnica  usada  fre- 
quentemente  para  a  fiagao  de  alta  ve- 
locidade  utiliza  linhas  nuas  (strip  lines) 
com  Impedancia  caracteristicade  100. 

Nesse  caso,  a  capacitancia  parasi¬ 
taria  e  de  cerca  de  60  pF  por  metro.  Ca¬ 


pacitancias  de  soquetes  e  conectores 
tern  seu  valor  aproximado  fornecido 
por  seu  fabricante.  Num  duto  de  siste- 
ma,  Cp  e  geralmente  a  maior  compo- 
nente  da  capacitancia  de  carga,  con- 
forme  o  exempio  abaixo. 

Especificagao  de  urn  duto: 

Feixe  de  saida  n  =  10 
Alimentadores  de  duto  =  5 
Comprimento  de  fiagao  =  2  metros 
Desta  forma,  obtemos: 

Cc  =  2,5  •  10  +  10  •  4  +  60  •  2  =  25  +  40  +  120 
=  185  pF 

Utilizando-se  a  expressao: 

t^  =  (Cc  -  15)  •  0,038  =  170  •  0,038  =  6,46  ns 

verificamos  urn  acrescimo  de  6,46  ns 
no  tempo  de  atraso  de  propagagao. 

Prosseguindo  nossa  comparagao 
com  parametros  de  outras  familias  16- 
gicas,  podemos  afirmar  que  a  faixa  de 
operagao  da  tensao  de  alimentagao 
das  familias  CMOS,  HC  e  HCU  vai  de 
2  a  6  V,  sendo  7  V  a  maxima  tensao  per- 


mlssivel.  A  possibilidade  de  operagao 
em  2  V,  viabiliza  o  emprego  dessa  fa¬ 
milia  em  equipamentos  operados  por 
pilhas,  especlalmente  memorlas  que 
sejam  alimentadas  por  uma  fonte  de  re¬ 
serve  fixada  em  2  V.  A  maxima  corren- 
te  e  fixada  em  ±  50  mA  para  saidas  pa- 
droes,  e  em  ±  70  m  A  para  saidas  aclo- 
nadoras  de  dutos. 

Ja  na  familia  CMOS  QMOS 
CD74HCT,  a  tensao  de  alimentagao  e 
fixada  de  4,5  a  5,5  V  ±  10%,enquanto 
que  na  familia  LIT  74LS  a  tensao  de  ali¬ 
mentagao  pode  variar  de  4,75  a  5,25  V 
±  5%.  Na  figure  10,  ilustramos  as  ca- 
racteristicas  de  alimentagao  dessas  fa¬ 
milias,  destacando-se  a  maior  toleran- 
cia  as  flutuagoes  da  tensao  de  alimen¬ 
tagao  da  familia  CMOS. 

Vimos  que,  no  caso  da  familia 
CMOS,  a  potencia  consumida  pode  ser 
dada  por: 

Pd  =  Vdd  •  Idc  +  c,Xc  ■  f,  +  I  Cd  ■  •  fs, 


onde  Ice  e  si  corrente  quiescente;  Vec, 
a  tensao  de  alimentagao;  f©,  a  frequen- 
cia  de  entrada;  fSj,  as  varies  frequen¬ 
cies  de  saida;  Cpp,  a  capacitancia  pa¬ 
rasitaria  equivalente  de  dissipagao  e 
Cc,  a  capacitancia  de  carga. 

Comparemos  o  consume  de  poten¬ 
cia  das  varies  familias  CMOS  com  as 
demals  familias  digitals.  Na  figure  11, 
comparamos  o  consume  de  potencia 
de  portas  Ibgicas  simples  em  integra- 
dos  CMOS  de  porta  metalica  com  o 
consume  das  familias  LTT  LS  e  CMOS 
HC.  O  leitor  pode  verlficar  que,  nessas 
familias,  o  consume  de  potencia  se 
iguala  para  uma  frequencia  de  transi- 
gao  em  torno  de  6  MHz.  Ja  na  figure  12, 
temos  uma  comparagao  analoga,  ago¬ 
ra  realizada  com  biestavels.  Neste  ca¬ 
so,  o  leitor  pode  verlficar  que  o  consu- 


Fig.  10 


Faixas  de  tensdes  de  alimentagao  para  as 
familias  74LS,  CD74HCT,  CD74HC  e 
CD74HCV. 


Capacidade  de  alimentacao  de  est^gios  LTT  padrao  e  54LS/74LS 

Tabela  3 

1  Feixe  de  saida  do  CMOS  54HC/74HC^,  =  5  volts,  V,(0)  =  0.4  volt 

Tipo  de 
dispositive 

Tipo  de  saida 

Corrente  de 
saida 

Capacidade  de 
alimentacao 
LTT54LS/74LS 

Capacidade  de 
alimentacao 

LTT  padrdo 

54HC 

sem  acoplador 

13,4  mA 

8 

2 

54HC 

com  acoplador 

15,1  mA 

12 

3 

74HC 

sem  acoplador 

14,0  mA 

10 

2,5 

74HC 

com  acoplador 

16,0  mA 

15 

4 

Fig.  9 


C^nt  fungao  da  tensao  de  entrada  V^. 
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mo  de  potencia  tende  a  se  igualar  em 
frequencias  mais  elevadas,  em  torno 
de  10  MHz.  Deve-se  observer  que  esta 
comparagao  e  realizada  em  favor  da  se- 
guranga  em  termos  de  CMOS,  ja  que 
nos  circuitos  logicos  raramente  um  blo- 
co  deve  realizar  continuamente  transi- 
goes  numa  frequencia de  10  MHz,  em- 
bora  suas  transigoes  individuals  devam 
ser  rapidas. 


Devemos  observer  que  as  compara- 
goes  estao  sendo  feitas  com  tecnolo- 
gias  cavidade  P,  3  rim,  que  foram  lan- 
gadas  no  inicio  da  decade  de  80.  Des- 
de  entao,  a  tecnologia  CMOS  nao  ces- 
sou  de  evoluir,  surgindo  a  cavidade  N, 
as  cavidades  duplas  e  as  tecnologias 
de  silicetos.  Consideremos,  por  exem- 
plo,  uma  comparagao  relative  a  uma 
memoria  de  1  kbits,  fabricada  com  as 


tecnologias  bipolar,  NMOS  e  CMOS  ca¬ 
vidade  N.  Todas  essas  memories  sao 
compati'veis  em  termos  de  pinos  com 
o  modelo  original  bipolar  93422. 0  tipo 
NMOS  recebeu  o  nome  de  91 22  e  a  ver- 
sao  CMOS  foi  chamada  7C1222.  Esta 
ultima  foi  otimizada  para  seguir  os  ni- 
veis  e  as  caracten'sticas  LIT,  apresen- 
tando  um  consumo  de  potencia  de  cer- 
ca  de  1/3  do  consumo  original  LTT. 
Observe-se  que,  nesse  projeto,  os  ni- 
veis  LTT  foram  internamente  converti- 
dos  no  Cl  CMOS.  E  nessa  conversao 
que  e  consumida  quase  toda  potencia 
especificada  para  o  circuito.  Na  versao 
CMOS  tradicional,  o  consumo  de  po¬ 
tencia  da  presente  MAD  cai  virtualmen- 
te  a  zero^^).  Registramos,  na  Tabela  4, 
o  resultado  da  comparagao  dessa  MAD 
dinamica.  A  redugao  sensivel  da  tem¬ 
perature  de  operagao  da  pastilha  do  Cl 
resulta  no  aumento  de  sua  confiabili- 
lidade. 

A  titulo  de  conclusao,  podemos  di- 
zer  que  estamos  apenas  no  inicio  de 
uma  imensa  evolugao  de  caracteristi- 
cas  dos  CIS  CMOS,  que  deverao  supe- 
rar  em  breve  seus  equivalentes  LTT.  Es- 
tudamos  aqui  principalmente  tecnolo¬ 
gias  porta-silicio,  cavidade  P,  com  com- 
primento  de  canal  3  Estas  tec¬ 

nologias  eram  comuns  no  inicio  da  de¬ 
cade  de  80.  Hoje,  as  mais  utilizadas  em 
projeto  sao  as  de  cavidade  N  ou  cavi¬ 
dade  dupla  com  comprimentos  de  ca¬ 
nal  de  2,  1,5  e,  mesmo,  1  |im.  Quando 
colocados  em  escala  comercial,  tais 
CIs  deverao  reduzir  sensivelmente  os 
tempos  de  transigao  internes,  os  tem¬ 
pos  de  atraso  de  propagagao  e,  tam- 
bem,  a  potencia  dinamica  consumida, 
fazendo  com  que  a  balanga  penda  ain- 
da  mais  favoravelmente  para  a  tecno¬ 
logia  CMOS.  • 
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•  CMOS  54HC/74HC 


Consumo  de  potencia  das  familias  CMOS  sem  acopladorde  saida  em  comparagao  com 
a  familia  LTT/LS. 


Comparagao  do  consumo  de  potencia  de  biestaveis  CMOS  com  a  familia  LTT/LS. 


Comparagao  de  memorias  MADs  de  tecnologias  diferentes 

Tabela  4 

Caracteristica/T  ecnologia 

Bipolar 

N-MOS 

CMOS 

Numero  de  caracterizacao 

93422 

9122 

7C122 

Tempo  de  acesso 

35  ns 

25  ns 

1  5  ns 

a  5  V  de  alimentacao 

155  mA 

120  mA 

55  mA 

Produto  veiocidade/Potencia 

27  nJ 

15  nJ 

6  nJ 

Prote^So  a  descargas  eietrost^ticas 

<  400  V 

>  1  000  V 

>  2  000  V 

Sensibiiidade  a  particulas  alfa 

alfa 

nenhuma 

nenhuma 

Temperatura  de  pastilha 

135°C 

123°C 

105°C 

1  ^ambiente  70 °C,  resistdncia  termica  80°C/W  | 

NOVA  ELETRONICA 
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PRANCHETA  NACIONAL 


I 


Chave  industrial 
de  prote^ao _ 


Domine  todos  « 

segredos  do 


jciloscdp^ 


Proponho  urn  circuito  para 
uso  industrial,  que  e  uma 
chave  binnanual  eletronica 
para  a  protegao  dos  operadores  de  ma- 
quinas  operatrizes,  tais  como  prensas. 
O  circuito  permite  que  o  rele  e,  conse- 
quentemente,  o  mecanismo  de  aciona- 
mento  da  maquina  sejam  energizados 
somente  se  os  dois  botdes  forem  acio- 
nados  sinriultaneamente,  com  uma  di- 
ferenga  de  acionamento  igual  ou 
inferior  a  0,5  s. 

Operagao  —  Quando  os  botoes  bi 
e  b2  sao  premidos  ao  mesmo  tempo 
(ou  com  uma  diferenga  de  ate  0,5  s  en- 
tre  eles),  o  transistor  Q1  energiza  o  re¬ 
le  via  R3  —  o  qual,  por  sua  vez, 
comutando  seus  dois  pares  de  conta- 
tos,  mantem  a  porta  P1  em  m'vel  alto, 
nao  acionando  o  temporizador,  e  ativa 
a  carga. 

Se  urn  dos  botdes  for  premido  e  o  ou- 
tro  nao,  dentro  do  tempo  de  0,5  s,  a  por¬ 
ta  P1  sera  levada  ao  m'vel  baixo.  Com 


urn  m'vel  alto  em  seu  pino  3,  o  capaci¬ 
tor  C1  sera  carregado  atravds  de  R1  e 
so  transferira  o  m'vel  alto  a  porta  P2 
quando  a  carga  atingir  cerca  de  2/3  de 
‘  Vcc.  Essa  porta,  entao,  vai  gerar  urn  ni- 
vel  baixo  na  sai'da  (pino  4),  apos  o  tem¬ 
po  estabelecido  por  R1  e  C1,  que  sera 
invertido  por  P3  e  P4,  indo  acionar  o 
transistor  Q4  atraves  de  R4  —  blo- 
queando,  assim,  o  transistor  Q1.  Isso 
tern  o  efeito  de  desligar  a  maquina  ou 
impedir  de  aciona-la  apenas  com  um 
dos  botoes.  • 


Atengao:  Toda  iddia  publicada  nesta 
segao  da  direito  a  uma  assinatura,  por 
um  ano,  da  Nova  Eletronica.  Se  voce  ja 
for  assinante,  a  publicagao  vai  Ihe  ga- 
rantir  a  renovagao  por  mais  um  ano.  En- 
vie  seu  circuito  acompanhado  por  um 
texto  de  no  maximo  duas  paginas.  To- 
do  mes  selecionaremos  uma  entre  as 
varias  ideias  recebidas. 


As  varias  formas 
possiveis  de  medigao,  o 
uso  das  pontas  de  prova, 
a  manipulagao  correta 
dos  controles,  operagao 
com  dois  canais,  a  dupla 
base  de  tempo  e  muito 
mats. 

Tudo  explicado  atraves 
de  um  metodo  passo  a 
passo,  constantemente 
apoiado  por  exercicios 
praticos,  utilizando  o 
proprio  instrumento  e 
muitas  ilustragoes. 

E  mais  um  curso  inedito 
da  Nova  Eletronica, 
agora  encartado  na 
revista,  mas  totalmente 
planejado  para  que  voce 
possa  destacar  e 
colecionar  todas  as 
etapas,  em  pastas  ou 
encadernadas. 

A  primeira  delas  esta  , 
bem  aqui  ao  lado.  Em 
seis  meses  voce  tera  um 
curso  completo,  que 
podera  ser  usado  como 
manual  didatico  ou  de 
consulta  na  bancada. 

Nao  perca! 
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MANUAL  DE  UTILIZACAO  DO 

OSCILOSCOPIO 


€DIT€L€ 

Biblioteca  Nova  Eletronica 


Introdu^ao 


Ao  observar  um  engenheiro  envolvi- 
do  com  um  projefo  ou  um  tecnico  de 
manutengao  analisando  circuitos,  vo¬ 
ce  provavelmente  os  vera  apanhar  um 
osciloscopio,  ligar  pontas  de  prova  e 
manipular  controles  ou  chaves,  sem 
que  pare^am  sequer  estar  olhando  pa¬ 
ra  o  painel  do  aparelho.  Para  esses  ope- 
radores  experientes,  o  osciloscopio  e  a 
ferramenta  mais  importante,  mas  suas 
mentes  estao  concentradas  na  solugao 
do  problema  e  nao  no  uso  do  aparelho. 

Realizar  medigoes  com  o  oscilosco¬ 
pio  e  algo  muito  natural  para  esses  pro- 
f  issionais.  Voce  podera  fazer  o  mesmo, 
mas  antes  que  possa  utiliza-lo  com  de- 
senvoltura,  devera  concentrar-se  em 
aprender  sobre  o  instrumento  em  si  — 
isto  e,  como  trabalha  e  como  faze-lo 
trabalhar  para  voce. 

O  objetivo  deste  curso  rapido  e 
ajuda-lo  a  aprender  o  suficiente  sobre 
osciloscopios  e  suas  medigoes,  para 
que  voce  tambem  possa  usar  essas  fer- 
ramentas  de  forma  precisa  e  eficiente. 
O  texto  foi  dividido  em  duas  partes: 

—  Os  primeiros  quatro  capitulos  des- 
crevem  as  etapas  funcionais  do  oscilos¬ 
copio  e  os  controles  associados.  Um  ca- 
pitulo  sobre  pontas  de  prova  fecha  a 
primeira  parte. 

—  A  segunda  parte  permite  que  voce 
explore  os  conhecimentos  e  experien- 
cias  adquiridos  na  primeira.  Os  sinais 
que  voce  vera  na  tela  do  osciloscopio 
serao  identificados  por  sua  forma  de 
onda  e  as  varias  partes  desses  sinais,  dis- 
cutidas.  Os  dols  capitulos  seguintes  co- 
brem  questoes  de  seguranga  e  proce- 
dlmentos  de  ajuste  do  aparelho,  en- 
quanto  o  99  capitulo  descreve  as  varias 
tecnicas  de  medigao.  Nesse  pbnto,  di- 
versos  exerciclos  praticos  vao  permitir 
que  voce  faga  medigoes  basicas;  alem 


disso,  alguns  exemplos  de  tecnicas 
avangadas  irao  ajuda-lo  a  medir  de  for¬ 
ma  malsadequada  e  precisa.  0 10?  ca¬ 
pitulo,  por  fim,  aborda  o  desempenho 
do  oscilosc6pio  e  seus  efeitos  nas  me¬ 
digoes.  O  curso  e  encerrado  com  uma 
bateria  de  questoes  de  auto-aval iagao, 
que  farao  voce  assimilar  melhor  tudo 
o  que  foi  apresentado. 

A  melhor  forma  de  aprender  e  apli- 
car  seus  novos  conhecimentos  e  man- 
ter  um  osciloscopio  a  sua  frente,  en- 
quanto  acompanha  o  curso.  Embora  os 
fundamentos  apresentados  possam  ser 
apHcados  a  praticamente  qualquer  os¬ 
ciloscopio,  os  exerciclos  e  llustragoes 
baseiam-se  em  dols  instrumentos  espe- 
cif;cos:  os  Tektronix  2213  e  2215,  am- 
bos  portateis.  O  primeiro  e  um  modelo 
dedois  canals,  60  MHz,  considerado  de 
apllcagaogeral  e  facll  utlllzagao.  O  se- 
gundo  possui  base  de  tempo  dupla,  en- 
tre  outros  recursos;  foi  Incluido  para 
que  voce  possa  tomar  contato  com  os 
osciloscopios  de  dupla  base  de  tempo 
e  conhecer  as  possibllidades  adicionais 
que  oferecem. 
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PARTE  I 


Osciloscopios,  controles  e 
pontas  de  prova 


CIRCUITO 

VERTICAL 


DISPARO 


CIRCUITO 

HORIZONTAL 


FICURA  1 

O  osciloscopio  basico,  em  sua  representa<;ao  mais  generica,  tern  apenas  quatro  blocos  funcionais. 
vertical,  horizontal,  disparo  e  displsy.  O  circuito  de  dispisy  e  tambem  chamado  de  se^3o  do  TR,C 
(tubo  de  raios  catodicos).  . 


E  possivel  medir  quase  tudo  com  o 
grafico  bidimensional  tragado  por  om 
osciloscopio.  Na  maior  parte  das  apli- 
cagoes,  o  instrumento  apresenta  um 
grafico  de  tensao  (no  eixo  vertical)  ver¬ 
sus  tempo  (no  eixo  horizontal).  Esse  ti- 
po  de  apresentagao  de  dados  fornece 
mais  informagoes  do  que  seria  possivel 
obter  de  qualquer  outro  instrumento  de 
teste  emedigao,  tal  como  frequencime 
tros  e  multimetros,  por  exemplo.  Assim, 
com  um  osciloscopio  pode-se  determ i- 
nar  "quanto"  de  um  sinal  e  corrente 
continua,  alternada  e  ruido (ou  se  o  rui- 
do  varia  com  o  tempo),  alem  da  propria 
frequencia  do  sinal.  O  osciloscopio  per- 
mlte  observar  tudo  de  uma  vez,  ao  in- 
ves  de  exigir  varias  etapas  de  teste  e 
medigao. 

A  maior  parte  dos  sinais  eletricos 
existentes  pode  ser  conectada  ao  osci¬ 
loscopio,  mediante  cabos  e  pontas  de 
prova.  E  para  medir  fenomenos  que  nao 
sao  de  hatureza  eletrica  existem  os 
transdutores  —  dtspositivos  que  con- 
vertem  um  tipo  de  energia  em  outra. 
Alto-falantes  e  microfones  sao  dois 
exemplos  de  transdutores:  o  primeiro 
transforma  energia  eletrica  em  ondas 
acusticas  e  o  segundo  converte  som  em 
eletricidade.  Outros  tipos  de  transdu¬ 
tores  sao  capazes  de  transformar  tem- 
peratura,  esforgo  mecanico,  pressao, 
luz  ou  calor  em  sinais  eletricos.  Desse 
modo,  dispondo  do  transdutor  adequa- 
do,  as  possibllidades  de  medida  com  o 
osciloscopio  sao  quase  illmitadas. 

Realizar  medigoes  vai  tornar-se  mais 
simples  se  voce  compreender  a  opera- 
gao  basica  de  um  osciloscopio.  Pode- 
se  imaginar  o  instrumento  sob  a  forma 
de  blocos  funcionais,  como  esta  ilustra- 
do  na  figura  1:  circuito  vertical,  dispa¬ 
ro,  circuito  horizontal  e  display. 

Cada  parte  e  denominada  de  acor- 
do  com  sua  fungao.  O  circuito  vertical, 
por  exemplo,  controla  o  eixo  vertical  do 
grafico;  sempre  que  o  feixe  de  eletrons 
move-se  para  cima  ou  para  baixo,  esta 
sob  o  controle  do  sistema  vertical.  O 
circuito  horizontal,  por  sua  vez,  deslo- 
ca  o  feixe  para  a  direlta  e  para  a  esquer- 
da.  O  circuito  de  disparo  determina 
quando  o  aparelho  traga  o  grafico;  ele 
realmente  "dispara"  o  inicio  da  varre- 
dura  horizontal  pela  tela.  E  o  estaglo 


do  display  contem  o  tubo  de  raios  ca¬ 
todicos  (ou  TRC),  onde  os  graf  icos  sao 
tragados. 

Essa  parte  do  curso  e  dividida  em  5 
capitulos,  um  para  cada  bloco  funcio- 
nal.  Os  controles  de  cada  bloco  sao 
sempre  individuallzados  e  voce  pode 
utilizar  a  foto  do  osciloscopio  Tektro¬ 
nix  2213  para  localiza-los  mais  facil- 
mente  em  seu  proprio  aparelho.  Em  se- 
guida,  sao  descritos  os  controles  e  suas 
fungoes  e,  ao  f im  de  cada  capitulo,  sao 
propostos  exercicios  baseados  nesses 
controles. 


O  ultimo  capitulo  dessa  parte  abor- 
da  as  pontas  de  prova.  Dessa  forma,  ao 
terminar  a  leitura  dos  5  primelros  capi¬ 
tulos,  voce  estara  pronto  para  realizar 
medigoes  rapidas  e  precisas  com  o  os¬ 
ciloscopio. 

Mas  antes  de  ligar  seu  instrumento, 
lembre-se  de  que  sempre  e  necessario 
cuidado  ao  trabalhar  com  aparelhos 
eltoicos.  Sendo  assim,  obedega  a  todas 
as  regras  de  seguranga  em  suas  opera- 
goes  de  teste  e  medigao.  Certif  ique-se 
de  que  o  osciloscopio  esta  ligado  a  uma 
tomada  adequada,  antes  de  conectar 
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qualquer  ponta  de  prova  ou  ligar  o  ins- 
trumento;  use  um  cordao  de  forga  apro 
priado  e  nao  deixe  de  utilizar  sempre 
o  fusivel  correto.  E  nao  tente  remover 
a  tampa  ou  os  paineis  do  osciloscopio. 

Agora  observe  a  pagina  em  que  esta 
a  foto  do  aparelho  e  siga  cuidadosa- 
mente  o  Exercicio  1,  que  ensina  a  ini- 
cializar  os  controles  do  osciloscopio, 
quando  ajustados  em  suas  posigoes  pa- 
dronizadas.  Esses  ajustes-padrao  sao 
necessarios,  a  f  im  de  que,  a  medida  que 
voce  acompanha  as  instrugoes  do  cur- 
so,  possa  visualizar  na  tela  de  seu  apa¬ 
relho  exatamente  o  mesmo  que  esta 
sendo  descrito  ou  apresentado  aqui. 


Exercicio  1  -  AJUSTES  INICIAIS  NO  OSCILOSCOPIO 


Recorra  a  foto  aqui  incluida  para  lo- 
calizar  os  controles  mencionados. 

1.  Controles  do  display;  Ajuste  o  con- 
trole  AUTO  INTENSITY  em  meio  cur- 
so.  C/re  o  botao  AUTO  FOCUS  total- 
mente  para  a  direita. 

2.  Controles  do  circuito  vertical;  C/re  o 
controle  de  pos/gao  do  canal  1  total- 
mente  no  sentido  anti-horario. 
Certifique-se  de  que  a  chave  VER  TICAL 
MODE  esteja  emChU.  Leve  as  duas  cha- 
ves  VOLTS/DIV  a  posigao  de  minima 
sensibilidade,  girando-as  no  sentido  anti- 
horario.  Verifique  se  os  botoes  VAR  es- 
tao  travados  na  maxima  posigao  hora- 
ria.  Os  controles  de  acoplamento  de  en- 
trada  devem  estar  em  GND. 

3.  Controles  do  circuito  horizontal; 
Certifique-se  de  que  a  chave  HORIZON¬ 
TAL  MODE  esteja  em  NO  DLY[sem  re- 
tardol  no  caso  do  modelo  2213;  se  esti- 
ver  usando  o  2215,  mova  essa  chave  pa¬ 
ra  a  posigao  de  varredura  A.  Gire  a  cha¬ 
ve  SEC/DIV para  0,5  ms  e  assegure-se  de 


que  o  botao  vermelho  VAR,  no  centro 
da  chave,  esta  total mente  voltado  para 
o  sentido  horario,  encostado  no  baten- 
te  da  direita.  Em  pur  re  o  botao  VAR  pa¬ 
ra  dentro,  para  que  o  osciloscopio  nao 
trabaihe  na  modalidade  de  ampliagao. 

4.  Controles  do  circuito  de  disparo; 
Certifique-se  de  que  o  botao  VAR  HOL- 
DOFF  esteja  totalmente  girado  no  sen¬ 
tido  anti-horario.  A  juste  a  chave  MODE 
(disparo  A,  no  caso  do  221 5) em  AUTO 
e  mova  a  chave  SOURCE  (A  SOURCE, 
no  221 5)  para  I  NT.  A  chave  I  NT,  porsua 
vez,  deve  estar  em  CHI  (ou  A&B  I  NT, 
no  2215). 

Apos  acompanhar  as  etapas  deste  pri- 
meiro  exercicio,  basta  Ugar  o  oscilosco¬ 
pio  a  rede  e  press ionar  a  chave  de  ali- 
mentagao  (POWER).  A  I  inha  2200  de  os- 
ciloscopios  Tektronix  dispensa  chaves 
para  comutagao  da  tensao  da  rede:  to- 
dos  eles  operam  entre  90  e  250  Vca,  com 
frequencias  entre  48  e  62  Hz. 
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IPcapitulo 


A  tela  do  osciloscopio 


O  osciloscopio  traga  graf  icos  ao  des- 
locar  um  feixe  de  eletrons  sobre  um  re- 
vestimento  de  fosforo,  na  parte  inter¬ 
na  do  TRC  (tubo  de  raios  catodicos).  O 
resultado  e  um  brilho  momentaneo,  lo¬ 
go  apos  a  passagem  do  feixe.  Uma  re¬ 


de  de  linhas,  gravada  por  dentro  do  vi- 
dro  frontal  da  tela,  serve  de  referenda 
para  as  medic^oes;  e  a  reticula,  ilustra- 
da  na  figura  2. 

Os  controles  mais  comuns  relaciona- 
dos  com  a  tela  sao  os  de  intensidade 


e  foco;  com  menos  frequencia,  podem- 
se  encontrar  tambem  o  localizador  de 
feixe  e  o  de  rotagao  de  trago.  Nos  ins- 
trumentos  Tektronix  da  Serie  2200  to- 
dos  eles  estao  presented  agrupados  no 
lado  direito  do  TRC.  Na  parte  superior 
do  grupo  esta  o  controle  de  intensida¬ 
de  (denominado  AUTO  INTENSITY  nos 
modelos  2200  porque  esses  instrumen- 
tos  mantem  automaticamente  a  inten¬ 
sidade  do  trago,  uma  vez  ajustado).  O 
controle  TRACE  ROTATION  esta  logo 
abaixo  e,  em  seguida,  o  localizador  de 
feixe  (BEAM  FIND).  Sob  a  tomada  de 
ajuste  da  ponta  de  prova  (PROBE  AD¬ 
JUST),  vamos  encontrar  o  controle  de 
foco  (chamado  de  AUTO  FOCUS  por¬ 
que  tambem  e  automatico).  As  fungoes 
desses  controles  estao  descritas  logo 
adiante  e  sua  posl(;oes  podem  ser  veri- 
ficadas  na  foto  do  Tektronix  2213. 

Localizador  de  feixe 

O  localizador  de  feixe  e  um  recurso 
que  permite  encontrar  o  feixe  de  ele¬ 
trons  sempre  que  ele  esta  fora  da  tela. 
Quando  o  botao  BEAM  FIND  e  pressio- 
nado,  ocorre  uma  redu^ao  nas  tensoes 
de  def  lexao  horizontal  e  vertical  (as  ten¬ 
soes  de  def  lexao  serao  abordadas  mais 
a  frente)  e  o  controle  de  intensidade  e 
ignorado  —  de  modo  que  o  trago  sem¬ 
pre  aparega  dentro  da  tela  de  8  por  10 
cm.  Assim,  ao  verlficar  em  que  qua- 
drante  da  tela  o  feixe  aparece,  sabe-se 
em  que  sentido  girar  os  controles  de  po- 
sigao  vertical  e  horizontal,  a  f  Im  de  re- 
conduzir  o  trago  ao  espago  util  do  visor. 

Intensidade 

Esse  controle  serve  para  ajustar  o  bri¬ 
lho  do  trago  e  torna-se  necessarlo  por¬ 
que  o  aparelho  trabalha  em  diferentes 


FIGURA  2 

A  reticula  e  uma  grade  de  linhas,  normalmente  gravadas  ou  impressas  na  face  interna  da  tela.  A 
incluscio  dessa  grade  por  dentro  —  no  mesmo  piano  do  trago  deixado  pelo  feixe  de  eletrons  — 
elimina  os  erros  de  medida  conhecidos  como  erros  de  paralaxe  Essas  incorreg6es  acontecem  sem¬ 
pre  que  o  trago  e  a  reticula  estao  em  pianos  diferentes  e  o  observador  encontra-se  ligeiramente 
deslocado  em  relagao  a  tela  Apesar  de  produzidos  com  TRCs  de  varios  tamanhos,  os  osciloscopios 
vem  quase  sempre  com  reticulas  desenhadas  no  padr5o  8X10.  As  oito  linhas  verticais  e  as  dez  hori¬ 
zontals  dao  origem  as  divisoes  maiores  da  tela.  As  escalas  impressas  junto  aos  controles  do  oscilos¬ 
copio  referem-se  sempre  a  essas  divisoes.  Os  pequenos  tragos  nas  duas  linhas  centrals  da  reticula 
representam  as  divisoes  menores  ou  subdivisoes  Alem  disso,  como  as  medigoes  de  tempo  de  subi- 
da  sao  muito  comuns,  os  aparelhos  da  serie  2200  incluem,  em  suas  reticulas,  marcagbes  que  facili- 
tam  tais  tarefas:  linhas  tracejadas  para  os  pontos  de  0  e  100%  e  tragos  da  propria  reticula  para 
10  e  90% 


6 


condigoes  de  lluminagao  ambiental  e 
com  varies  tipos  de  sinal.  Assim,  por 
exempio,  no  caso  de  uma  onda  quadra- 
da  pode  ser  necessario  alterar  o  brilho 
do  trago,  para  observar  as  varias  par¬ 
tes  da  forma  de  onda  —  ja  que  as  li- 
nhas  horizontals,  mais  lentas,  sempre 
vao  aparecer  mais  brilhantes  que  as  li- 
nhas  verticals. 

Os  controles  de  intensidade  tambem 
sao  uteis  porque  a  intensidade  do  tra- 
go  depende  do  brilho  do  feixe  e  de  sua 
extensao  na  tela.  A  medida  que  sao  se- 
lecionadas  diferentes  velocidades  de 
varredura  (uma  varredura  representa 
um  movimento  do  feixe  ao  longo  da  te¬ 


FIGURA  3 

O  circuito  do  display  do  osciloscopio  e  compos- 
to  pelo  tubo  de  raios  catodicos  e  seus  contro¬ 
les.  Para  tragar  a  forma  de  onda  aplicada  na 
entrada,  o  circuito  vertical  encarrega-se  das 
coordenadas  Y  (ou  verticals)  e  o  horizontal,  das 
coordenadas  X.  Mas  existe  ainda  uma  dimen- 
s§o  Z  no  osciloscopio;  ela  determina  a  presen- 
ga  ou  ausencia  do  feixe  de  eletrons  e  tambem 
o  brilho  do  trago  na  tela. 


la),  com  as  chaves  SEC/DIV  (segun- 
dos/divisao),  variam  os  tempos  ativos  e 
inativos  do  feixe,  que  tern  mais  ou  me- 
nos  tempo  para  excitar  o  fosforo. 

A  maioria  dos  osciloscopios  exige 
um  reajuste  do  controle  de  intensida¬ 
de  para  se  restaurar  o  brilho  original. 
Nos  instrumentos  da  Serie2200,  porem, 
o  circuito  de  intensidade  automatica 
compensa  as  variagoes  de  varredura  en- 
tre  0,5  milissegundos  (0,5  ms)  e  0,5  mi- 
crossegundos  (0,5  ps).  Dentro  dessa  fai- 
xa,  o  circuito  automatico  mantem  cons- 
tante  a  intensidade  do  trago,  de  acor- 
do  com  o  ajuste  inicial  feito  com  o  con¬ 
trole  AUTO  INTENSITY. 


Foco 

O  feixe  de  eletrons  e  focalizado  na 
tela  por  uma  grade  eletrificada,  inclui- 
da  no  interior  do  TRC.  O  controle  de 
foco  ajusta  essa  grade  para  se  obter  a 
melhor  nitidez  de  trago.  Num  oscilos¬ 
copio  da  linha  2200,  o  circuito  AUTO 
FOCUS  mantem  o  ajuste  de  foco  ao 
longo  de  uma  extensa  faixa  de  intensi¬ 
dade  (de  0,5  ms  a  0,5  ps). 

Rotagao  de  trago 

Outro  controle  que  pode  ser  encon- 
trado  no  painel  de  um  instrumento  da 
Serie  2200  e  o  TRACE  ROTATION,  que 
permite  alinhar  eletricamente  a  defle- 


O  EIXO  Z  DE  UM  TRC 
DETERMINA  O  BRILHO  DO 
FEIXE  DE  ELETRONS 
E  SEU  APAGAMENTO 


xao  horizontal  do  trago  com  a  reticula 
fixa.  Para  evitar  desalinhamentos  aci- 
dentais,  quando  o  osciloscopio  esta  em 
uso,  o  controle  e  instalado  num  rebai- 
xo  e  precisa  ser  ajustado  por  meio  de 
uma  pequena  chave  de  fenda. 

Na  pratica,  esse  e  um  controle  que 
deve  ser  ajustado  apenas  uma  vez  e  es- 
quecido.  No  entanto,  como  o  campo 
magnetico  da  Terra  afeta  o  alinhamen- 
to  do  tra^o  e  o  osciloscopio  pode  ser 
usado  nas  mais  variadas  posigoes  —  o 
que  e  normal  com  instrumentos  de  ma- 
nutengao  — ,  e  conveniente  dispor  de 
um  ajuste  desse  tipo. 

Usando  os  controles  da  tela 

O  conjunto  referente  ao  TRC  e  seus 
controles  pode  ser  visto,  em  diagrama 
de  blocos,  na  figura  3.  Pratique  com  o 
Exercicio  2  a  utilizagao  desses  con¬ 
troles. 


Exercicio  2  -  CONTROLES  DA  TELA 

No  primeiro  exercicio  voce  efetuou 
os  ajustes  iniciais  no  osciloscopio  e  U- 
gou  a  alimentagao.  Agora  voce  vera  co 
mo  controlar  o  trago  na  tela,  sempre 
usando  a  foto  como  orientagao. 

1.  Local izador  de  feixe:  Procure  a  posi- 
gao  do  feixe  de  eletrons,  pressionando 
o  botao  BEAM  FIND;  em  seguida,  utili¬ 
ze  o  controle  de  posigao  vertical  do  ca¬ 
nal. 1,  para  coloca-lo  sobre  a  linha  hori¬ 
zontal  no  centro  da  reticula.  Mantenha 
o  botao  localizador  pressionado  e  use 
o  controle  de  posigao  horizontal  para 
centralizar  o  trago.  Libere,  entao,  o  lo¬ 
calizador  de  feixe. 

2.  Foco  automatico;  O  trago  presente 
na  tela  deve  estar  desfocado.  Torneio  o 
mais  nitido  possivel  com  o  auxilio  do 
controle  AUTO  FOCUS. 

3.  Intensidade  automatica;  Basta  ajus- 
tar  o  trago  no  brilho  desejado,  com  o  bo¬ 
tao  AUTO  INTENSITY. 


4.  Posigao  vertical;  Voce  ja  pode  utili- 
zar  o  controle  POSITION  da  vertical  pa¬ 
ra  alinhar  o  trago  com  a  primeira  linha 
acima  do  centro  da  reticula. 

5.  Rotagao  do  trago;  Use  uma  pequena 
chave  de  fenda  e  o  controle  TRACE  RO¬ 
TATION  para  girar  o  trago  em  ambos  os 
sentidos.  Quando  terminar,  alinhe  o  tra¬ 
go  em  paralelo  com  a  reta  horizontal 
mais  prdxima.  Apos  utilizar  a  rotagao  de 
trago,  talvez  voce  tenha  que  usar  nova- 
mente  o  controle  de  posicionamento 
vertical,  a  fim  de  alinhar  o  trago  com  as 
linhas  da  reticula. 

Voce  ja  usou  todos  os  controles  de 
tela  do  osciloscopio.  Se  ao  final  deste 
capitulo  voce  nao  pretende  continuar 
a  estudarde  imediato,  convem  desligar 
o  osciloscopio. 
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CP500/IVI,®a  grande  solupdo. 

Garantia  da  maior  biblioteca 
de  prc^amas  aplicativos. 


O  CP  500/M®^  agora  tambem  e  compati- 
vel  com  CP/M,  o  Sistema  Operacional 
mais  difundido  no  mundo.  Isso  significa 
que,  somando  o  tradicional  DOS  500 
com  o  CP/M,  voce  passa  a  dispor  da  maior 
biblioteca  de  programas  aplicativos  do 
mercado.  Trata-se  da  soluv'ao  inteligente 
e  racional  para  o  seu  dia-a-dia,  permitindo 
a  voce  tirar  vantagem  de  programas  como 


CalcStar*,  dBase  II*,  WordStar*  e  muitos 
outros,  que  vao  agilizar  tanto  a  sua  vida 
quanto  a  da  sua  empresa:  Folha  de 
Pagamento,  Controle  d6  Estoque,  Contas  a 
Pagar/Receber,  Administragao  Hospitalar, 
Calculo  Estrutural,  Sistema  de  Balancea- 
mento  de  Ra^oes  e  outros  programas  especi- 
ficos  para  o  seu  ramo  de  atividade, 

O  CP  500/M?®  possui  saida  paralela  para 


impressora,  e  voce  pode  instalar  facilmente 
uma  porta  RS232-C,  que  o  coloca  em 
contato  com  a  Rede  Internacional  de 
Telematica,  alem  do  Videotexto,  Cirandao, 
Aruanda  etc.  Conhe^a  no  seu  revendedor 
mais  proximo  o  CP  500/M®®. 

Um  grande  passo  na  informatica,  com  a 
qualidade  CP  e  a  Tecnologia  Prologica. 


Caracteristicas 

Sistema  Operacional 

Video  12”  fOsforo  verde  com  controle  de 
intensidade 

Teclado  profissional  capacitivo  com  numerico 
reduzido 

Interface  para  impressora  paralela 

Interface  serial  padrSo  RS232-C  (opcional) 

Freqti8ncia  de  OperafSo:  2  Mhz 

Unidade  de  som  com  controle  de  volume 

Opera  com  1  ou  2  drives  de  face  simples  ou  dupla 

SO-08 

DOS  500 

Meni6ria  RAM 

Mem6ria  ROM 
Compatibilidade 

Video 

64  Kbytes 

2  Kbytes 
CP/M* 

80  colunas  por 

24  linhas 

48  Kbytes 

16  Kbytes 
TRS-DOS 

64  ou  32  colunas 
por  16  linhas 

*  Marcas  Regisiradas 
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